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“E muito melhor lancar-se em busca de conquistas grandiosas, mesmo expondo-se ao
fracasso, do que alinhar-se com os pobres de espirito, que nem gozam muito nem sofrem
muito, porque vivem numa penumbra cinzenta, onde nao conhecem nem vitoria, nem
derrota.”

Theodore Roosevelt.
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Resumo

De Castro, S. S., 2013. Framework Tedrico e Computacional para Estruturas de
Concreto Armado: Implementacao de Modelos de Armadura e Aderéncia. Disserta-

¢ao de Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Com o advento dos computadores digitais, juntamente com o conhecimento acumu-
lado apds anos de estudo sobre o comportamento do concreto com e sem armadura,
varios modelos numéricos surgiram. Dentre os varios modelos desenvolvidos, os
baseados no Método dos Elementos Finitos, mostraram ser poderosas ferramentas
para a analise de estruturas de concreto armado, protendindo e simples. Neste con-
texto, a inclusao da armadura na andlise de estruturas de concreto armado pode
ser feita por meio de trés modelos distintos: modelos de armadura discreta, mode-
los de armadura embutida e modelos de armadura distribuida. Nos dois primeiros,
o fenomeno da perda de aderéncia pode ser incluido, tornando-os mais realistas e,
consequentemente, mais difundidos. A presente dissertacao apresenta os modelos de
armadura discreta, o modelo de armadura embutida e modelos especiais de mola e
de contato para inclusao de perda de aderéncia. Os modelos apresentados foram in-
corporados no INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment), sistema
computacional para analise estrutural desenvolvido no Departamento de Engenha-
ria de Estruturas da UFMG. Varios problemas foram analisados com os modelos

incluidos, objetivando validar as implementagoes realizadas.

Palavras chaces: Modelos de Armadura, Modelos para Perda de Aderéncia, Ana-

lise Nao-Linear, Método dos Elementos Finitos.
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Abstract

De Castro, S. S., 2013. Theoretical and Computational Framework for Reinfor-
ced Concrete Structures: Implementation of Reinforcement and Bond-Slip Models
Master Dissertation, Federal University of Minas Gerais, Belo Horizonte, MG,

Brasil.

With the advent of digital computers, together with accumulated knowledge after
years of study on the behavior of simple and reinforced concrete, several numerical
models have been developed. Among several developed models, the models based
on the Finite Element Method have shown to be powerful tools for the analysis of
reinforced, simple and prestressed concrete structures. In this context, the inclusion
of the reinforcement in the analysis of reinforced concrete structures can be made
using three different models: smeared reinforcement models, discrete reinforcement
models, embedded reinforcement models. In the first two models, the phenomenon of
bond-slip can be included, making them more realistic and, therefore, more popular.
This dissertation presents the discrete reinforcement models, the embedded reinfor-
cement models and link and contact element to include bond-slip. Those models
were incorporated into INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment),
computer system for structural analysis developed at the Department of Structural
Engineering of UFMG. Several problems were analyzed using the models included,

aiming to validate the implementation made.

Keywords: Reinforced Models, Bond-slip Models, Non-Linear Analysis, Finite Ele-
ment Method.
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Capitulo 1

Introducao

O concreto armado é um dos mais importantes materiais empregados na enge-
nharia civil. Os altos valores de resisténcia atingidos, a viabilidade economica e a
eficiéncia do concreto armado fazem com que o seu uso seja extremamente atrativo
para uma extensa gama de empreendimentos.

A elaboracao de projeto de estruturas de concreto armado tem como princi-
pais objetivos o desenvolvimento de estruturas com elevado grau de seguranca, e ao
mesmo tempo, economicamente vantajosas. Para atender estes objetivos torna-se in-
dispensavel o uso de ferramentas de andlise cada vez mais eficientes e precisas. Este
fato é ainda mais relevante na andlise de estruturas com geometria e carregamen-
tos complexos, ou onde é exigido maior seguranca e precisao no dimensionamento.
Como exemplo de estruturas com estas caracteristicas, pode-se citar as estruturas de
aproveitamento hidroenergético, usinas nucleares, pontes, tineis entre outras. Para
conceber projetos nos quais a estrutura atenda tais exigéncias, os projetistas devem
usar ferramentas de analise que possuam modelos e métodos capazes de representar
o comportamento das estruturas o mais proximo possivel da realidade. Munidos de
um bom ferramental de analise, os projetistas estruturais podem adotar solucoes
mais sofisticadas e ousadas sem, com isso, abrir mao da seguranca e funcionalidade
da estrutura.

As ferramentas de andlise do comportamento das estruturas de concreto armado

sao extremamente importantes. O seu desenvolvimento nao é tarefa facil e exige



muito estudo e experimentos, devido ao comportamento complexo do concreto ar-
mado. Dentre os diversos fatores que caracteriza o comportamento do concreto

armado, citam-se:

i. o concreto armado é formado por dois materiais com comportamento fisico e

mecanico extremamente distintos;

ii. o material concreto, por si sé, possui comportamento nao linear até mesmo para
baixos niveis de tensao, devido a existéncia prévia de processos de microfissu-
racao e, em estados mais avancados de solicitacao, a ocorréncia do fenomeno de
amolecimento: diminuicao da capacidade resitente acompanhada do aumento

das deformacoes;

iii. o0 ago da armadura e a matriz de concreto interagem de forma complexa, segundo
um mecanismo de aderéncia e escorregamento, cujo comportamento possui

origens quimicas e fisicas.

Tal comportamento fez com que os engenheiros e cientistas do passado desen-
volvessem e aplicassem intmeras férmulas empiricas, obtidas de experimentos em
laboratério e experiéncias praticas, para entender, projetar e avaliar as estruturas de
concreto. Com o advento dos computadores digitais, juntamente com conhecimento
acumulado apds anos de estudo sobre o comportamento do concreto simples e ar-
mado, varios modelos numéricos surgiram. Dentre os varios modelos desenvolvidos,
os baseados no método dos elementos finitos (MEF), se mostraram uma poderosa
ferramenta para a andlise de estruturas de concreto armado, protendindo e simples.
A evolucao do uso do MEF para a analise de estruturas de concreto armado foi
acompanhada do desenvolvimento de varios modelos constitutivos para o concreto,
para a armadura, bem como modelos para representar a interface entre estes dois
materiais. Os proximos capitulos apresentam varios elementos para modelagem da
armadura e do fenéomeno de perda de aderéncia na interface entre o concreto e a

armadura, bem como, a implementagao computacional destes modelos.



A implementacao dos modelos que serao apresentados foi feita no sistema IIN-
SANE (INteractive Structural ANalysis Environment). O INSANE ¢ um sistema
computacional para analise estrutural desenvolvido pelo Departamento de Engenha-
ria de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais. O sistema é desenvol-
vido seguindo o paradigma da Programacao Orientada a Objetos (POO) utilizando
a linguagem de programagcao JAVA.

Em uma descricao extremamente sucinta, o INSANE pode ser resumido como
um sistema que se estrutura sobre um conjunto de classes que formam um ntcleo nu-
mérico que, por sua vez, interage com outros dois grupos de classes que correspondem
a um pré e um pods processador. As classes que compoem o nicleo numérico imple-
mentam os diversos modelos numéricos passiveis de serem analisados pelo sistema,
assim como as implementacoes de técnicas de solucao dos modelos implementados.
As diversas implementacgoes ja existentes no sistema possibilitavam a elaboracao e
analise de modelo de armadura discreta sem inclusao da perda de aderéncia. Desta
forma, o presente trabalho introduziu no sistema ferramentas adicionais que possi-
bilitam a elaboracao de modelos de armadura discreta com a inclusao da perda de

aderéncia e a elaboracao de modelos de armadura embutida.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo introduzir no INSANE recursos que
possibilitem a elaboracao de modelos de armadura discreta, com inclusao da perda

de aderéncia e de modelos de armadura embutida bidimensionais e tridimensionais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, citam-se:



i. Implementar elementos de mola para simular o contato entre o ago e o concreto;
ii. Implementar elementos de contato para simular o contato entre o ago e o concreto;
iii. Implementar modelos de armadura embutida (ou incorporada);

iv. Implementar leis de aderéncia entre o aco e o concreto;

v. Validar a implementacao dos modelos apresentados por meio de simulagoes nu-

méricas cujas solugoes sejam conhecidas.

1.2 Organizacao do Texto

O presente trabalho contém, além deste, mais 5.

O capitulo 2 descreve os possiveis modelos que podem ser usados para a mode-
lagem de estruturas de concreto armado. Neste capitulo, também apresenta-se as
formulacoes matemaéticas dos modelos que serao inseridos no sistema INSANE.

O capitulo 3 apresenta os mecanismos de funcionamento da aderéncia, bem como
os modelos matematicos existentes para simular numericamente o seu comporta-
mento.

O capitulo 4 apresenta o projeto orientado a objetos adotado na implementacao
dos modelos de armadura e aderéncia no sistema INSANE.

O capitulo 5 apresenta a validacao dos modelos implementados por meio da
simulagao numérica de problemas cuja a solucao é conhecida na literatura.

O capitulo 6 apresenta consideracoes finais e sugestoes para futuras pesquisas.



Capitulo 2

Modelos de Armadura

Ao modelar estruturas de concreto armado, a armadura pode ser representada

segundo trés enfoques distintos:

i. Modelos de armadura distribuida;
ii. Modelos de armadura discreta;

iii. Modelos de armadura embutida (ou incorporada).

O modelo de armadura distribuida é embasado em uma distribui¢ao uniforme da
armadura segundo uma orientacao ¢ qualquer. Neste enfoque, nao sao introduzidos
os fenomenos de perda de aderéncia e nao é possivel alterar a geometria da armadura
ao longo da espessura do elemento. Desta forma, deve-se usar uma relagao tensao-
deformagao para o material composto ago-concreto.

Os modelos de armadura discreta e embutida sao mais robustos e usados. Uma
discussao mais detalhada de cada um destes modelos serd apresentada nas segoes

seguintes.



2.1 Modelos de Armadura Discreta

O modelo de armadura discreta foi o primeiro modelo a ser proposto para uso
em malhas de elementos finitos para a analise de estruturas de concreto armado.
Um dos primeiros trabalhos foi apresentado por Ngo e Scordelis| (1967)).

Este modelo é extremamente difundido e usado. A esséncia deste modelo esta no
uso de um elemento plano (Figura ou tridimensional (Figura para repre-
sentar a matriz de concreto e um elemento de trelica ou de pértico para representar
a armadura. A rigidez total deste conjunto é obtida da sobreposicao da rigidez dos
elementos que representam a armadura discreta, com a rigidez dos elementos que
representam o concreto, nos respectivos graus de liberdade.

A maior vantagem deste modelo é a possibilidade de inclusao dos efeitos de
perda de aderéncia da armadura. Uma das formas de introduzir os efeitos da perda
de aderéncia é o uso de elementos especiais para conectar os elementos da armadura
aos elementos de concreto. Vérios elementos foram propostos para fazer a conexao
da armadura com o concreto e representar a aderéncia da armadura. Uma discussao

detalhada sobre tais elementos serd apresentada no capitulo [3|

by

—
X

Figura 2.1: Modelo de armadura discreta bidimensional.

A grande limitacao deste modelo é o condicionamento da posicao da camada

de armadura com a geometria da malha. Este condicionamento implica no uso de



Figura 2.2: Modelo de armadura discreta tridimensional.

um maior nimero de elementos e, consequentemente, um maior nimero de graus
de liberdade. O aumento do niimero de graus de liberdade do modelo exige maior

esforco computacional e tempo de processamento.

2.2 Modelos de Armadura Embutida

Nos modelos de armadura embutida, a armadura é considerada como um ele-
mento unidimensional incorporado ao elemento de concreto (elemento pai) que pode
ser bidimensional ou tridimensional. Esta premissa implica que os deslocamentos
da armadura devem ser consistentes com os deslocamentos internos do elemento de
concreto.

Os primeiros elementos desenvolvidos consideravam a aderéncia perfeita entre a
armadura e o concreto. Esta consideragao resulta em sérias limitagoes para o modelo,
entretanto, varios trabalhos surgiram com o intento de contornar esse problema.

Balakrishna e Murray| (1987)) propuseram incluir os efeitos da aderéncia através
da introducao de nés extras ao longo do elemento que representa a camada de
armadura. Os nds adicionais devem possuir caracteristicas de aderéncia prescritos.

Obviamente, a introducao dos nds extras implica em aumento do nimero de graus
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de liberdade do modelo.

Outra técnica para introduzir a aderéncia em modelos de armadura embutida foi
proposta no trabalho de |Allwood e Bajarwan| (1989). Este trabalho propoe uma ge-
neralizacao do elemento que representa a camada de armadura. Nesta generalizagao,
os efeitos da aderéncia sao introduzidos na formulagao do elemento de armadura.

Apresenta-se a seguir a formulagdo proposta por Elwi e Hrudey (1988) e sua

generalizagao para elementos tridimensionais feita por Barzegar e Maddipudi (1997)).

2.2.1 Elemento Proposto por Elwi e Hrudey (1988)
2.2.1.1 Formulagao Geométrica

A formulagdo geométrica do elemento proposto por Elwi e Hrudey| (1988) parte

de um elemento plano arbitrario com um segmento de armadura com geometria

qualquer (Figura [2.3).

y‘ ln

0 (x,y)

»(X*,y%)

N

N6 do Elemento
de concreto

N6 da Armadura

—
X

Figura 2.3: Elemento arbitrario com armadura embutida.

Neste elemento, o sistema de coordenadas globais é dado pelos eixos (z,y) e o
sistema de coordenadas naturais do elemento pai ¢ dado pelos eixos (£,7). Sendo
a func@o de interpolagao dos deslocamentos do né i (pertencente ao elemento pai)

dada por ¢;(£,n), as coordenadas globais de um ponto qualquer do elemento pai
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podem ser relacionadas com as coordenadas naturais através da equacao

R (e &
v Lo wllw

onde (¢) é o vetor linha das fun¢oes de forma do elemento pai (no decorrer do texto
serd usado a notagao ( ) para indicar um vetor linha); {x} e {y} sdo respectivamente
o vetor de coordenadas z e vetor de coordenadas y dos nés do elemento pai.

Assim como as coordenadas globais, os valores diferenciais das coordenadas z e

y podem ser relacionados com os diferenciais naturais através da equacao

de | f de
fodom{ ), 22)

onde [J] é a da matriz da transformacao jacobiana, dada por

[J]:{m}[%ﬁ} %ﬁ}} (2.3)

A continuidade dos elementos de armadura deve ser garantida com a existéncia
de nés nos pontos onde o elemento da armadura intercepta o elemento de concreto.
As coordenadas de um ponto qualquer da camada de armadura sao obtidas atra-
vés do uso das fungoes de interpolacao. No caso de elementos curvos, nés adicionais
se fazem necessarios no dominio do elemento. Desta forma, as coordenadas de um

ponto qualquer sobre o elemento de armadura sao dadas por:

LIl ol ) o
v Lo wllen

onde {z*} e {y*} sdo os vetores de coordenadas dos nés do elemento de armadura
associados ao elemento pai e (¢) é o vetor linha das fungoes de interpolagao unidi-
mensionais da camada de armadura.

As funcoes de interpolacao 1 sao expressas em termos da coordenada normalizada
independente v (Figura . A determinacao do grau das funcoes e, consequente-
mente, do nimero de nés do elemento, depende da complexidade da geometria da

barra de armadura e da precisao que se pretende obter na andlise a ser realizada.
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Figura 2.4: Coordenada normalizada independente ao longo da camada de

armadura.

O segmento de barra ira exercer influéncia em vérios termos da matriz de rigidez

global e no escorregamento ocasionado pela perda de aderéncia. Desta forma, faz-se

necessario integragoes no dominio da armadura e a determinacao de um elemento

diferencial de comprimento ds, ao longo da armadura.

Tomando o angulo # com orientagao tangente a um ponto do segmento de ar-

madura (Figura , tem-se que

( cosf senﬁ>=<% %> )

com
ds* = da® + dy’,
dx 2 dy 2
ds* = | ==d ——d
’ (dv 7> +(dv 7) ’
ds dr\? dy 2
R — - + [ == ,
dy dry dry
na qual

0 sl
e 0 (& ] {v}

}

(2.5)

(2.6a)

(2.6b)

—~

2.6¢)

(2.7)

Assim sendo, os cossenos diretores da tangente de um ponto qualquer ao longo

da armadura, bem como a derivada j—fy, podem ser diretamente obtidos usando as

equagoes [2.5] e [2.6]
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Um elemento diferencial de volume dV; e um elemento diferencial de superficie
dS, da camada de armadura podem ser escritos em funcao de ds, da espessura do
elemento ¢, da area da armadura por unidade de espessura A, e do perimetro da

armadura por unidade de espessura Os, sendo dados por

dVs = tAgds, (2.8)

dSs = tOgds. (2.9)

2.2.1.2 Mapeamento Inverso

Durante o processo de obtencao da rigidez do elemento de armadura embutida
é necessario conhecer o campo de deformacao no elemento pai nos pontos sobre a
camada de armadura. Desta forma, deve-se determinar as coordenadas naturais
(&,m) de um ponto qualquer da armadura a partir de suas coordenadas globais.

O mapeamento entre o sistema global e natural de coordenadas é dado na for-
mulagdo isoparamétrica, pela equagao 2.1 A determinacao da forma inversa da
equacao 2.1 é uma tarefa dispendiosa. Contudo, o mapeamento inverso pode ser
feito através de técnicas numéricas como o processo interativo baseado no método

de Newton-Raphson. As coordenadas (§,,n,), do ponto (z,,y,), sdo as raizes da

1 S R 8 SO
Yp 0 (¢ {v} 0

Estas raizes podem ser determinadas usando o processo iterativo de Newton-

equacao

Raphson, cuja a solucao apds n + 1 iteragoes, é dada por

R A
n n), An )

p
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onde

(S A B
an f Yy 0 (o |

com [J"] = [J(§",n")] e (¢)" = (#)(£",n").
2.2.1.3 Campo de Deformagoes

O incremento de deformacao normal na direcao tangente a armadura é dado por:

. dA'LUb

Agg
c ds

+ Ae,co8’B + Agysen’f + Ay, cosfsen | (2.13)

onde Ag,, Ag, e Ay, s@o os incremento de deformacoes no elemento de concreto;
Awy, é o incremento de escorregamento da armadura; 5 é o angulo formado entre a
tangente a camada de armadura e o eixo global x (Figura ; ds é um elemento
infinitesimal de comprimento ao longo da camada de armadura.

Os incrementos de deformacao Ae,, Ae, e Av,, sao obtidos diretamente dos
incrementos do campo de deslocamentos do elemento pai. O incremento do escorre-

gamento da camada de armadura é interpolado como

Awy(y) = (Y (7)) {Awy} (2.14)

onde () é definido na equagao e {Aw;} é o vetor de incrementos de escorre-
gamento nos nés da armadura (Figura

Por fim, o incremento da deformacao na armadura pode ser expresso por

{Awi}
Ac. = ( (B) (B. , 2.15
((By) <B>>{ (Ad) } (2.15)
onde
dry

B} = 4} (2:16)
{B,} = { cos*B{p. } + cosBsen{d, } } (2.17)

cosfsenf{p,. } + sen’8{¢,, }
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B {Au}
{Aq} = { [Av) } (2.18)

nas quais, {¢,, } e {¢,, } sdo as derivadas parciais de {¢} em relacao a x e y respec-

tivamente.

2.2.1.4 Matriz de Rigidez Incremental do Elemento de Armadura Em-

butida

A determinacao da matriz de rigidez do elemento é fundamentada na forma
incremental do Principio dos Trabalhos Virtuais e na hipotese de que as deformacgoes
ocorrem somente na dire¢ao ao longo da camada de armadura.

Ao se considerar a perda de aderéncia, a forma incremental do trabalho interno
¢ dada por

OAW = (0s + Aoy) 6AedVy + / (1 + A1) 6Awy ds, (2.19)
Vs s
onde Ao, indica incremento no estado corrente de tesao na armadura, A7 indica
incremento no estado corrente da tensao de contato entre a armadura e o concreto;
e dVy e dS, sao definidos nas equacoes e 2.9] respectivamente.
As formas incrementais das relacoes constitutivas das camadas da armadura sao

dadas por

Ao, = E'Ae, (2.20)

ATb = E}wab, (221)

onde E! é o mdédulo tangente da relagdo tensdo-deformacao do ago da armadura e

E} é o médulo tangente da relagao tensdo-escorregamento da lei de aderéncia.

Ao substituir as equagoes 2.8, [2.9] e na equacao tem-se que
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OAW = / (5A55E§A55A5 + 5Awb05) tds + / (0Aes0,As + 6 Awym,Oy) tds. (2.22)

Substituindo as equacoes e na equagao [2.22] o incremento do trabalho

virtual pode ser escrito na forma matricial apresentada abaixo:

SAW = ((6Aw!){5Aq)) {[ Kl Ko ] { towi} }+{ Qv }} (2.23)

[Ksb] [Kss] {5(]} {Qs}
onde

(Kl = | (Q)E)0,+ (B EB)A) Tt d (2:24)

v dry 7
K] = [ = / {Bb}ES<BS>AS;l—jt 0 (2.25)
K] = / (BE(BIA Gt i (2.26)
{Qv} = /7({Bb}asA5 + {¢}0,05) Z—it dy; (2.27)
{Qs} = A{BS}USAS%t dy. (2.28)

As submatrizes [K|, [Kps] e [Kp| representam as contribuigoes do ago e da
aderéncia na rigidez do elemento composto e os vetores {@Qy} e {Q,} sado forcas
internas associadas as tensoes 7, € 0.

Combinando o incremento do trabalho virtual interno da armadura com o incre-

mento do elemento de concreto tem-se que

([KbbJ (K] {{Aw;}}+{ {Qv} })
{Ag} {Q} —{Fy—{AF} | )

[Ksb] [Kss] + [ch]
onde F' e AF sao o carregamento nodal equivalente ao estado corrente de tensao

e seu incremento, respectivamente, no elemento de concreto. [K..| é a rigidez do

mesmo na auséncia de armadura.
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Para as situacoes onde o elemento possui diversos segmentos de armadura, a

matriz de rigidez do elemento é expandida tomando a seguinte forma

[ Ko, | 0 0 [Kps, ]
0 [Kuw,] O [Kps, ]
) = . . .
0 0 - [Kuw, (Kb, |
K] [Kae] - [Ka,] K] + [Koso] + -0+ Ko, ] + [Ked]

(2.30)
De forma andloga ao exposto pra matriz de rigidez, o vetor de forgas nodais

internas deve ser expandido tomando a seguinte forma

{le}

{sz}
[Enc] = (2.31)
{Qv, }

L {QS1}+{Q82}++{an}_{F}_{AF} )

2.2.2 Generalizagao do modelo de Elwi e Hrudey (1988)

O modelo de armadura embutida bidimensional proposto por Elwi e Hrudey
(1988)) pode ter sua formulagao estendida para o caso tridimensional.

No modelo tridimensional, cada segmento de camada de armadura deve possuir
nos no dominio do elemento e, para garantir a continuidade da camada, deve também
possuir o né inicial em uma das faces do elemento e o seu né final em outra face. A
figura apresenta um elemento genérico com um segmento de armadura com trés
nos.

Assim como nos elementos bidimensionais, em um elemento tridimensional, o
incremento de deslocamento em uma ponto qualquer da camada de armadura é

dado por
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~
:

Figura 2.5: Elemento tridimensional com armadura embutida.

Awy = Aw, + Awy,. (2.32)

Na equagao [2.32] o termo Aw, se refere ao incremento de deslocamento expe-
rimentado pelo elemento de concreto e a parcela Aw, se refere ao incremento de
deslocamento sofrido pelo elemento que representa a armadura devido ao escorrega-
mento da barra.

O incremento de escorregamento em qualquer ponto da armadura pode ser obtido
pela interpolagao feita com as fungoes de forma () do elemento que representa
a camada de armadura. O grau da func¢ao de forma depende do nimero de nés
internos introduzidos no elemento. Sendo assim, o incremento de escorregamento de

um ponto qualquer da camada de armadura é dado por

Awn(y) = () Aw;} (2.33)

onde v é a coordenada natural da camada de armadura onde se deseja conhecer
o incremento de escorregamento, {Aw;} é o vetor de escorregamentos nodais da
camada de armadura.

A camada de armadura é representada por um elemento unidimensional, sendo
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que os cossenos diretores da linha que a representa sao dados por:

_da: 1 dx

dy 1 dy
Ul
_dz  1dz

As coordenadas globais z, y e z em um ponto qualquer da camada de armadura

podem ser obtidas por meio das funcoes interpoladoras. Desta forma, tem-se que

x = (P){z*}, (2.35)
y = (v}
z = (){z"};

dx .

= ), (2:36)
dy ‘

@y

dz .

P (¥ 12"}

As equagoes [2.34] a [2.30] permitem obter os valores de I, m e n, necessérios a
montagem da matriz que transforma deformacoes globais em deformacao axial da

camada de armadura ¢ dada por:

T=[" m*n® Ilm mn nl. (2.37)
A deformagao axial em um ponto qualquer da camada de armadura é obtida
pela deformacao do elemento de concreto neste mesmo ponto, acrescida da defor-

macao adicional causada pelo escorregamento da armadura. Sabendo que o vetor

de deformacoes de um elemento tridimensional é dado por
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Ae,
Ae=| =% |, (2.38)
Azy
Ay

ALY

tem-se que que o incremento de deformagao na camada da armadura é dado por

d

A, = TAc+ - (Awy), (2.39)
onde
L (8n) = ) D (2.40)
L) = Sweng (2.41)
%:%; (2.42)
(B) = - 000} 35 (243)
(B = (T)[B] (2.44)

onde [B] é a matriz que transforma deslocamentos dos nés do elemento de pai em
deformagoes internas ao mesmo.

A equagao pode ser reescrita como
Aes = TAe + (By){Awy }, (2.45)

onde € é o vetor de deformacoes do elemento pai.

A matriz de rigidez do elemento, bem como o vetor de forcas nodais, sao determi-
nados com a aplicagao do principio dos trabalhos virtuais em sua forma incremental.
Desta forma, tem-se que

S(AWin) = / (0s + Aoy) §(Aeg) dV +/ (1 + A1) 6(Awy) dSs, (2.46)

Vs s
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onde o, ¢é a tensao axial na camada de armadura, 7, é tensao de aderéncia ao longo
da barra, V, é o volume do elemento de armadura e S, é a superficie de contato da
armadura.

Os elementos infinitesimais de volume e de drea da camada de armadura sdo

dados por:
dV, = A, ds; (2.47)

dS = O, ds. (2.48)

As relagoes tensao-deformacao e aderéncia-escorregamento sao o dadas respectiva-

mente por

Ao, = E,Ae, (2.49)

ATS = EbA€b. (250)

Substituindo as equacoes [2.47]12.48][2.49| e [2.50| na equacao tem-se que

S(AWi) = / B, Ac,6(Acy) A, + 6(Awy)Os] ds (2.51)

s

+ [lr(ac) A+ ni@w)o]

S
Substituindo os incrementos de escorregamento (Awy) e o incremento de defor-
magoes da armadura (Aegy), dados pelas equagoes e 2.39, respectivamente, a

equacao do P.T.V pode ser reescrita na forma

SAW = ((6Aw;)(5Aq)) {[ H] - K] ] { {owi} }+{ (@) }} (2.52)

[Ksb] [Kss] {5(]} {Qs}
onde
Kl = / (U} Es)O. + (B} EL(BIYAL) St (259
dy
) = K" = [ (BE(BIAG b 254

K. / (BJE.(B —t dr: (2.55)
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(@) = [ (B + ()00, j—jt d (2.56)

ds
Q. = / (BooA Lt . (2.57)
s Z
As submatrizes [K|, [Kps] e [Kp| representam as contribuigoes do ago e da
aderéncia na rigidez do elemento composto e os vetores {@Qy} e {Qs} sdo forcas
internas associadas as tensoes 7, € 0.
Combinando o incremento do trabalho virtual interno do segmento de armadura

com o incremento do elemento de concreto tem-se que

AWpLm = ((6Aw;){0Ag)) (2.58)

<[Kbb] [Ks] {{sz} } . { {Q} })
{Ag} {Q} —{F}y—{AF} | )

[Ksb] [Kss] + [ch]
onde F' e AF sao o carregamento nodal equivalente ao estado corrente de tensao

e seu incremento, respectivamente, no elemento de concreto. [K..] é a rigidez do
mesmo na auséncia de armadura.
Para as situacoes onde o elemento possui diversos segmentos de armadura, a

matriz de rigidez do elemento é expandida tomando a seguinte forma

K, 0 0 - [Kbs,]
0  [Kw) 0 - [Ks, ]
K] = . : ) )
0 0 oo [ K, ] [Kbs,
L [KSbl] [Kst] e [Ksbn] [Kss1] + [Kssz] +---t [Kssn] + [ch] ]

(2.59)
De forma andloga ao exposto para a matriz de rigidez, o vetor de cargas nodais

internas deve ser expandido tomando a seguinte forma:



{le}
{sz}

{Qs, }

L {QS1}+{Q82}++{an}_{F}_{AF} )
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(2.60)



Capitulo 3

Modelos de Aderéncia

Geralmente, na modelagem de estruturas de concreto armado, adota-se modelos
simplistas onde se considera a aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura. Esta
simplificacao implica em uma perfeita compatibilidade de deformacoes do concreto
e da armadura. Em regioes onde ocorre alta transferéncia de esforcos na interface
dos dois materiais, tais como nas vizinhancas de regioes com elevado processo de
fissuracao, zonas de ancoragens, etc, deve-se levar em conta o processo de perda de
aderéncia e relacionar a transferéncia de esforcos com o deslocamento relativo entre
os dois materiais.

Em malhas de elementos finitos sabe-se que dois elementos adjacentes sao conec-
tados pelos seus nés em comum. Esta conexao implica em deslocamentos idénticos
para os dois elementos. Conectar desta forma elementos que representam as barras
de aco e elementos que representam a matriz de concreto impoe uma compatibilidade
de deformagoes entre os dois materiais. Desta forma, o modelo nao seria capaz de
representar o fenomeno da perda aderéncia e do escorregamento da armadura. Para
solucionar estes problemas, elementos especiais sao usados para modelar o contato
entre a armadura e o concreto. Vérios elementos foram elaborados para representar

a aderéncia e o escorregamento da armadura.

24



25

Este capitulo destina-se a apresentar os mecanismos de aderéncia, sua formula-
¢ao matematica e, por fim, apresentar alguns elementos finitos formulados com a

finalidade de representar a perda de aderéncia entre o concreto e armadura.

3.1 Mecanismos de Aderéncia

A aderéncia entre o concreto e a armadura é uma das mais importantes condigoes
para o funcionamento do concreto armado (Keuser e Mehlhorn, |1987). A aderéncia é
responsavel pela solidarizagao entre os dois materiais, garantindo a compatibilidade
de deformacoes entre o concreto e o aco, assim como, a transferéncia de esforcos
entre os dois materiais.

A aderéncia é um fend6meno complexo, que envolve tensoes de tracao e compressao
e sofre influéncia de muitos fatores de dificil compreensao.

Em uma abordagem tedrica, a aderéncia pode ser subdividida em trés partes:
adesao, atrito e aderéncia mecanica.

A adesao é caracterizada pelo o efeito de “colagem” entre a matiz cimenticia e o
aco da armadura (Leonhardt e Monnig, [1977). Este efeito é fungao das ligagoes fisico
quimicas oriundas da reagao de pega do cimento. A intensidade da adesao depende
do nivel de penetracao da pasta de cimento nas asperezas existentes na armadura.
Desta forma, fatores como o processo de laminacao, de estiramento, tipo de ago, nivel
de corrosao etc, sao determinantes deste fenomeno. A adesdo isoladamente nao é
suficiente para garantir uma boa ligacao, uma vez que pequenos deslocamentos sao
suficientes para destruir esse tipo de ligacao.

A aderéncia por atrito se manifesta apds o rompimento da ligacao por adesao
e o inicio do escorregamento da armadura (deslocamento relativo entre o ago e
o concreto). Contudo, para que a aderéncia por atrito se manifeste, deve existir
pressoes transversais a armadura. As pressoes transversais podem ser oriundas de

cargas externas, expansoes do concreto ou retracao do concreto. Notoriamente, essa
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parcela é extremamente influenciada pela asperesa das superficies das barras.

A aderéncia mecanica é fruto do intertravamento (encaixe) entre a superficie da
armadura e o concreto. Embora esta parcela possa se manifestar em barras lisas,
onde o concreto se encaixa nas irregularidades das barra, ela é mais intensa em barras
nervuradas (também chamadas de barras de alta aderéncia). Esta parcela faz com
que as barras nervuradas sejam o tipo de armadura com maior aproveitamento de
sua resisténcia. A magnitude da aderéncia mecanica em barras nervuradas é funcao
da inclinacao, altura e distancia entre as nervuras. O intertravamento do concreto
nas nervuras do aco dao origem a “consoles de concreto” que sao solicitados ao corte
antes que a barra possa escorregar (Leonhardt e Monnig, 1977). A solicitagao das
nervuras da barra no console de concreto da origem a tensoes de compressao e tragao
no concreto que envolve a barra. As tensoes de tragao dao origem a fissuras internas

denominadas fissuras de aderéncia.

Fissura principal A
Barra nervurada
F&? submetida a Tragéo

t& SECAO A-A
A

Fissuras secundarias
internas

Figura 3.1: Fissuras de aderéncia.

Goto| (1992)) comprovou experimentalmente a existéncia das fissuras de aderén-
cia. Em seu trabalho, foi demonstrado que existe uma intensa fissuracao do con-
creto, onde fissuras principais sao acompanhadas de fissuras secundarias dispostas

conforme a figura [3.1]
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As fissuras de aderéncia sao responsaveis por uma significativa perda de rigidez
da peca além de alterarem os mecanismos de transferéncia de tensao entre o aco e
o concreto, pois, apds a formacao das fissuras, a tensao é transferida por meio de
forcas de compressao inclinadas, como pode ser visto na figura [3.2l Desta forma,
a forga de compressao ¢é resultante de uma componente paralela ao eixo da barra
e uma componente perpendicular a barra (distribuicao radial). A componente ra-
dial atua como uma pressao interna introduzindo tensoes de tragao e podendo dar
origem a fissuras de fendilhamento. Em situacoes onde a tensao de confinamento é
insuficiente ou em casos onde a armadura de confinamento é insuficiente, as fissuras
de fendilhamento podem chegar a superficie conduzindo a tensao de aderéncia a um
valor nulo (antes da tensao de aderéncia atingir seu valor maximo) resultando no co-
lapso da peca por fendilhamento. Em pecas onde o confinamento das armaduras se
da de forma eficiente, o escorregamento da armadura é crescente até o ponto em que
todo o concreto existente entre as nervuras seja totalmente cisalhado. A partir deste
ponto, o tnico mecanismo de aderéncia é o atrito entre a armadura e o concreto,

cujo valor ¢ inferior a tensao de aderéncia antes do fim da aderéncia mecanica.

’ A 7/ s/ <
N\
Ly
l g 4
T J
L T \
P P

Tensdes de compressao

— - - — Tensoes de tracao

Figura 3.2: Distribuicao de tensoes.

Embora a tensao de aderéncia possa teoricamente ser dividida da forma apresen-

tada, nao é possivel mensurar cada uma das parcelas apresentadas isoladamente.
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Ao longo dos anos, muitas pesquisas foram desenvolvidas na tentativa de conce-
ber modelos analiticos e numéricos que pudessem representar a aderéncia. Destas
pequisas surgiram muitos modelos que em sua maioria, possuem base empirica ou
sao calibrados por meio de dados experimentais.

Em modelos numéricos, escopo do presente trabalho, os modelos sao dependes-
tes de leis constitutivas “tensao de aderéncia-escorregamento”, obtidas a partir de
ensaios experimentais, capazes de descrever o fenomeno.

Apresentam-se no proximo item algumas leis constitutivas usadas nos modelos

que serao apresentados.

3.2 Leis Constitutivas para a Perda de Aderéncia

3.2.1 Lei Proposta por Eligehausen et al.| (1983)

Eligehausen et al. (1983)) realizou um estudo experimental da relagdo tensao de
aderéncia escorregamento para barras ancoradas em concreto confinado e sujeitas
a carregamentos monotonicos e ciclicos. Ao final de seu estudo experimental, os
autores propuseram um modelo analitico, representado na figura [3.3] para o caso de
carregamentos monotonicos.

A representacao matematica do modelo é dada pelas seguinte equagoes:

F= e (2) para 0wy < w 1)

T= Tpae PATa wh < Wy < Wpo; (3.2)

T = Timaz — (Tmaz — Tf) [%} para Wy < wy < Wys; (3.3)
T= T§ para wp > Wps, (3.4)

onde 7 é a tensao de aderéncia para um dado escorregamento wy; Tyez. € @ Maxima

tensao de aderéncia; 7y ¢ a tensao de aderéncia final; wy; é o escorregamento referente
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— — — — Descarregamento Inelastico

————— Descarregamento Elastico

Figura 3.3: Lei constitutiva proposta por |[Eligehausen et al.| (1983)).

a tensao maxima de aderéncia; wy3 € 0 escorregamento no momento que a tensao de
aderéncia atinge seu ponto final.

O Modelo proposto por Eligehausen et al.| (1983)) é adotado pelo CEB /FIB; (2010)
e pode ser usado para barras de alta aderéncia e para barras lisas, desde que se
adote parametros plausiveis para tal. Os parametros para o referido modelo sao
apresentados na tabela para o caso de barras nervuradas e na tabelas (3.2 para o

caso das barras nao nervuradas.
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Tabela 3.1: Parametros para as relacoes “tensoes de aderéncia-deslizamento” para

barras nervuradas.

Concreto com confinamento

Parametro
Boa aderéncia Ma aderéncia

wyy (Mm) 1,0 1,8

Wya (MmMm) 2,0 3,6

Wy (mm) * *

« 0,4 0,4

Tmaz. (M Pa) 2,5 c%k** 1,25 C%,:*

¢ (M Pa) 0, 4T maz. 0, 4Tmaz.

x Espagamento entre nervuras

% fck em MPa

Tabela 3.2: Parametros para as relacoes “tensoes de aderéncia-deslizamento” para

barras nao nervuradas.

Fios trefilados a frio Barras laminadas a quente
Parametro
Boa aderéncia Ma aderéncia Boa aderéncia Ma aderéncia
Wy (mm) 0,01 0,01 0,1 0,1
Wya (MmM) 0,01 0,01 0,1 0,1
wyz(mm) 0,01 0,01 0,1 0,1
Q 0,5 0,5 0,5 0,5
Tmaz. (M Pa) 0,112 0,05f2 0,30f2 0,152
7¢(M Pa) 0,112 0,05f2 0,30f2 0,152

* fck em MPa
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3.2.2 Lei Proposta por Doerr| (1988)

Doerr| (1988) propos a relacao “tensdo de aderéncia-escorregamento”; ilustrada

na figura [3.4] e representada matematicamente pelas equagoes [3.5] e [3.6]

T A

T |
max . /l
; 7
-/ |
R .
: |
|
|
<— 1 1 ‘ —>
w
w b
}illt. /1| ult. M}b
— — — — Descarregamento Inelastico

————— Descarregamento Elastico

Figura 3.4: Lei constitutiva proposta por Doerr (1988).

2 3
T= ofq [5 (ww—:l> — 4,5 (ww_:l) +1,4 (ww_:1> ] para wy < Wy, (3.5)

7= al,9fe para wy>wy, (3.6)

onde 7 é a tensao de aderéncia; f. é a resisténcia a tragao do concreto; wy € o
escorregamento da armadura; wy; € o escorregamento associado a tensao maxima;
« é um coeficiente que considera os diversos fatores que influenciam na perda de

aderéncia.
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A constante o é composta por quatro outros fatores e é dado por
o= v a30Ly. (3.7)

A constante aq, que varia de 0,8 a 1,25, é responsavel por representar a influen-
cia oriunda da granulometria dos agregados da matriz de concreto, consisténcia do
concreto no momento da concretagem e orientagao do esforco com relacao a direcao
de lancamento do concreto.

A constante as é uma funcao da variavel geométrica a,., que por sua vez, é dada
pela razao entre a area superficial entre duas nervuras consecutivas e a area da se¢ao
transversal considerada. Desta forma, a varidvel ay é responsavel por representar
a influéncia da geometria da barra na perda de aderéncia. O uso desta constante
se justifica no fato de Doerr (1988) ter proposto a relagdo constitutiva em estudo,
tomando como referéncia os resultados experimentais realizados com barras nervuras
de diametro igual a 16mm e a, = 0,065. Apresenta-se na figura [3.5 a relacao entre

as variaveis am € a,.

2.0

1.5

L N B B B N N B B N B R |

0.5

00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.05 O.a10 0.15 0.20

R

Figura 3.5: Influéncia da area lateral da armadura normalizada para a, = 0.065,

correspondente a barra usada nos trabalho de |Doerr| (1988)).

Outra grandeza dependente do parametro a, é o escorregamento tltimo. Apresenta-
se na tabela valores de escorregamentos ultimos correlacionados com diversos

valores do parametro a, e a resisténcia de concreto.
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Tabela 3.3: Escorregamentos ultimos para para diversos valores de a, e f..

a, f*=20MPa f*=40MPa f*=60MPa

0,005 9,00 3,60 3,00
0,010 3,06 2,16 1,80
0,025 1,50 1,06 0,88
0,050 0,88 0,62 0,52
0,100 0,51 0,38 0,30
0,200 0,30 0,21 0,18
0,400 0,22 0,15 0,13

* resisténcia a compressao para ensaio ctibico.

O parametro ag representa a influéncia da pressao transversal a armadura ou o
confinamento da armadura. Este fator é baseado nos trabalho de|Doerr| (1988)) e nos
trabalhos de Eligehausen et al.| (1983). No trabalho de Doerr (1988)) sdo apresentados
estudos realizados em corpos de provas cilindricos onde observa-se uma correlagao
entre o aumento da tensao de aderéncia e o aumento de uma pressao radial ¢, atuando
sobre a superficie da armadura, originaria de um pressao externa p aplicada de forma
radial. Nos estudos realizados por [Eligehausen et al.| (1983), foram considerados
apenas o acréscimo de tensao somente em uma direcdo. Os resultados destes dois
estudos podem ser vistos na figura [3.2.2]

A pressao superficial ¢ também exerce uma forte influéncia no valor do escorre-

gamento wy 1. A correlacao entre estes dois parametros ¢ dado por:

wyy = 0,06 + 0, 004q. (3.8)

Embora Doerr| (1988) e [Eligehausen et al. (1983) tenham comprovado experi-
mentalmente a influéncia da pressao lateral no acréscimo da tensao de aderéncia,

nao foi apresentado uma equagao matematica para correlacionar esta dependéncia.
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0)

T max (q)
T max (4

TTTTTT

0.5
0.0:n|||n||||n||||n||||n||||

= = Eligehausen

0 5 10 15 20 25
q (MPa)

Figura 3.6: Aumento da tensao de aderéncia em fungao da tensao lateral na

superficie de contato entre a armadura e o concreto.

Contudo, Doerr| (1988)) recomenda em seu trabalho o uso do parametro a3 em casos
onde nao é possivel garantir o completo envolvimento da armadura pela matriz de

concreto, desta forma, a figura ilustra valores recomendados de as.

1.2
1.0
0.8
30.6
0.4
0.2

0'0:||||H||||H||||H||||H||||

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
A,

a

Figura 3.7: Reducao da tensao de aderéncia em func¢ao do afastamento A, ente a

matriz de concreto e a armadura.

Por fim, o parametro a4 inclui os efeitos do processo de microfissuracao do con-

creto na zona de aderéncia. |Nilson (1972) apresenta uma a relagdo entre a “tensdo
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de aderéncia-escorregamento”, muito influenciada pelos efeitos locais. Desta forma,

o parametro «y é dado por

Qg = 0lq1 - 042, (3-9)
onde
fy €y
=1—-==.— 3.10
Q41 fu ey’ ( )
Qg1 = seng. (3.11)

Na equacao [3.11} o angulo ¢ se refere ao angulo formado entre o eixo da barra e

as fissuras no concreto, o que torna esse parametro de dificil obtencao.

3.2.3 Lei Proposta por Nilson (1968

Em seu trabalho, [Nilson| (1968) toma como base dados experimentais apresen-
tados por Bresler e Bertero| (1966) e conclui que a rela¢ao tensao de aderéncia-
escorregamento pode ser bem representada por um polinomio de terceiro grau dado

por

T=Aw,— B-w’+C - w’, (3.12)

onde os coeficiente A, B e C devem ser tomados com base em dados experimentais.
No trabalho apresentado por|Nilson (1968), a equagao (3.12)) apresenta a seguinte

forma

7 = 981wy, — 5.7361w,> + 837.383w,”. (3.13)

Obviamente a equacao (3.13) somente possui validade em situagoes similares
ao adotado por Bresler e Bertero (1966)), de forma que em situagoes distintas, os

coeficiente A, B e C deverao ser devidamente ajustados.
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Figura 3.8: Lei proposta por Nilson (1968).

3.2.4 Lei Proposta por Hawkins et al.| (1982)

Hawkins et al.| (1982) apés estudar o comportamento da tensao de aderéncia
sob a acao de carregamentos ciclico, propuseram, para o caso de carregamentos
monotonicos, uma lei tensao de aderéncia-escorregamento poligonal formada por
trés retas como pode ser visto na figura [3.9

Para utilizar o modelo proposto por Hawkins et al.| (1982) é necessario determinar
os deslocamento relativos wy 1, Wy 2, Wy € da tensao de aderéncia maxima 7,44
Para tal, é necessario confrontar a curva proposta com dados experimentais obtido

de ensaios do tipo pull-out.



37

T e e e e e e e e
max
Ty 1 nnr S
T 1. -
I .
v\%“l/- W,, Wl i i \
< ] ] ! ' —>>
w[ W’z bult.
+ 1,
------------------ Tul['
------------- — T
max

Figura 3.9: Lei proposta por Hawkins et al. (1982).

Rosal (1994]) apresenta em seu trabalho uma tentativa de correlacionar os parame-
tros do modelo proposto por [Hawkins et al.| (1982) com as propriedades mecanicas
do concreto e as propriedades geométricas da armadura, porém nao obteve bons

resultados.

3.3 Modelos Numéricos para Perda de Aderéncia

3.3.1 Modelo de Perda de Aderéncia Pontual - Elementos

de Molas

O modelo de molas é o mais simples dos elementos desenvolvidos para representar

a perda de aderéncia e o escorregamento da armadura. Este modelo foi proposto por
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Ngo e Scordelis| (1967). E formado por molas ortogonais que nao possuem dimensoes
fisicas. Este elemento liga os nés do ago aos nés do concreto e o comportamento
na interface aco-concreto é representado através da relacao tensao-escorregamento
escolhida apropriadamente para cada uma das molas. A figura ilustra a pro-

posta.

Figura 3.10: Modelo de molas para modelos tridimensionais e seu sistema

coordenado.

A relagao entre as tensoes e os deslocamentos relativos para o elemento é dada

por:

7'5 k‘g 0 0 Ag
Wl =10 k O A, ps (3.14)
7'4 0 0 k’g AC

onde k¢, k, e k¢ sao os coeficientes de rigidez de mola na direcao &, 1 e ¢, respectiva-
mente; 7¢, 7, € Tc sao as tensoes de aderéncia nas diregoes £, 1 e (, respectivamente;

A¢, A, e A¢ sao os escorregamentos nas direcoes &, 1 e ¢, respectivamente (Figura
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3.10). A obtengdo dos valores de ke, k, e k¢ é feita a partir de curvas tensao-

escorregamento representativas de resultados experimentais.

3.3.2 Modelo de Perda de Aderéncia Continua - Elementos

de Contato

Hoshino (1974) e Schafer| (1975) propuseram elementos que pudessem representar
a perda de aderéncia e o escorregamento da armadura através de uma conexao
continua entre o concreto e a armadura. O elemento pode ter funcoes de interpolagao
de qualquer grau, desde que, o grau de aproximacao seja compativel com o grau de
aproximacao dos elementos aos quais ele deve conectar. A figura [3.11] apresenta um

exemplo de um elemento de contato linear.

® - N6 conectado ao elemento de concreto
O - No conectado ao elemento de ago

Figura 3.11: Elemento de contato com aproximacao linear.

3.3.2.1 Modelo Unidimensional

Os elementos de contato unidimensionais possuem formulagao paramétrica e em
sua forma indeformada, nao possuem a dimensao fisica na direcao transversal ao
eixo longitudinal, como pode ser visto na figura A incidéncia do elemento de

contato é composta por pares de nés, onde um no se liga ao elemento de concreto
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e o outro no se liga ao elemento de armadura. Desta forma, os nés que se ligam ao
elemento de concreto formam um segmento e os ndés que se ligam ao elemento de
armadura formam um segundo segmento. Embora os dois segmentos sejam definidos
por conjunto de nds distintos, no estado indeformado estes segmentos possuem as
mesmas coordenadas.

Durante o desenvolvimento do texto, o segmento formado pelos nés ligados ao
elemento de concreto serd denominado como segmento “c” e, de maneira analoga,
o segmento formado pelos nos ligados ao segmento de armadura serda denominado
segmento “s”.

As coordenadas globais do elemento de contato sdo dadas por (z,y), as coorde-
nadas naturais do elemento sdo dadas por (§) e o vetor das fungoes de interpolagao
dos deslocamentos nodais é dado por {¢}. As coordenadas globais de um ponto

qualquer do elemento podem ser relacionadas com as coordenadas naturais através

das equagoes (|3.15)).

z(§) = (¥) {z}, (3.15)
y(&) = (W) {y}, (3.16)

onde {z} é o vetor das coordenas x dos nds do elemento e {y} é o vetor das coor-
denas y dos nés do elemento. Usando as mesmas fungoes de forma utilizadas para
interpolar a geometria do elemento, os deslocamentos de cada um dos segmentos

formados pelos nés podem ser interpolados segundo o sistema de equagoes (3.17)).

u’ () 0 0 0 {u}
v° _ 0 (¢ 0 O {v°} g (3.17)
u® 0 0 (¢ O {u®}

| v 00 0 () | | {v} )

ou, de forma simplificada,
{u} = 0] {un}, (3.18)

onde u®, v® sdo os deslocamentos em um ponto de coordenadas (§) no segmento
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“s”; u, v° sdo os deslocamentos em um ponto de coordenada (£) no segmento “c”;

{u}, {v*} s@o os vetores deslocamentos dos nés ligados aos elemento de armadura;

{u°}, {v°} s@o os vetores de deslocamentos dos néds ligados ao elemento de concreto;

{u,} é o vetor de deslocamentos nodais; {u} é o vetor de deslocamentos no ponto
de coordenada (€).

Ao solicitar a estrutura com esforcos suficientemente grandes para que ocorra

o escorregamento da armadura, o elemento de contato se deformara dando origem

aos deslocamentos relativos entre os nés duplos. Em situacoes onde ocorre deslo-

camentos relativos nas duas direcoes, o elemento passa a ter a segunda dimensao

fisica. Sendo assim, os deslocamentos relativos entre dois pontos com coordenadas

coincidentes, mas estando um no segmento “c” e o outro no segmento “s”, sao dados
por:
( 3
UC
A, -1 0 10 v¢
= , (3.19)
A, 0 -1 01 u®
,US
\ Vs
ou, de forma simplificada,
{A} = [A] {u}. (3.20)
Substituindo a equagao (3.18)) na equacgao (3.20]) tem-se que
{A} = [Al[g] {u"}, (3.21)
ou, de forma simplificada,
{A} = [Bl{u"}, (3.22)
onde
[B] = [A][¢] (3.23)

De forma andaloga, as tensoes nos mesmos pontos estudados anteriormente estao
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relacionadas com as tensoes de contato por meio da equagao ([3.24]).

( 3\ B T

TS -1 0
wl_ |0 -1 { To } )
TS 1 0 Ty
e 0 1]
ou, simbolicamente
{r} = [A]" {7eons.} - (3.25)

O vetor de deslocamentos relativos de um ponto, tendo como referéncia o sistema
global, pode ser transformado para o sistema local por meio do produto entre vetor

de cossenos diretores e o vetor de deslocamentos relativos, na forma:

{ig}:{;}{i} (3.20)

[AL] = [T][A] (3.27)

ou, simbolicamente,

De forma anéloga, tem-se a transformacao do vetor de tensoes

T, Y= [T]T{ T } (3.28)

n

{r} =T {m}. (3.29)
A relacao entre as tensoes de contato e os deslocamentos relativos na superficie

de contato, tendo como referéncia o sistema de coordenadas locais, é dada por

{re} ={CL}{AL}, (3.30)
onde
| Cee C
[CL] = O G, (3.31)

Considerando-se que os deslocamentos relativos se dao de forma independente

nas trés direcoes, a matriz constitutiva é dada por
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ng 0

[CL] =
0 Gy

, (3.32)

onde Cg e (), sao médulos de aderéncia nas direcoes &£, 1 respectivamente.
A matriz [Cf] pode ser transformada para o sistema de coordenadas globais

através da equacao

(0] = [T)" [Cy) 1) (3.33)

De posse da matriz constitutiva do elemento, com referéncia ao sistema global da

estrutura, a matriz de rigidez por ser obtida através da equacao
(K] = / [B]"[C][B] dA. (3.34)
A

O vetor de forcas nodais equivalentes as tensoes correntes do elemento é obtido pela
equacao

dA, (3.35)

Lﬁj
I
a>\
oy
~
N

onde

I
=

(3.36)

T

As equagoes [3.37] e [3.35] devem ser integradas sobre a superficie de contato do
elemento. Assim, o elemento diferencial dA para o elemento unidimensional é dado
por

dA = t|J|d¢, (3.37)
onde t é a espessura da superficie de contato e |J| é o determinante da matriz

jacobiana.

3.3.2.2 Modelo Bidimensional

O elemento de contato bidimensional pode ser usado para conexao de elementos
tridimensionais com elementos de armadura unidimensionais (representando barras

de ago), elementos de armadura bidimensionais (representando chapas de ago) ou
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outros elementos tridimensionais. Este elemento pode ainda ser usado para conectar
camadas distintas de elementos de casca ou elementos de estado plano.

A formulacao deste elemento é a mesma apresentada na formulacao dos elementos
unidimensionais. Desta forma, serd apresentado a expansao da formulagao usando
a mesma nomenclatura utilizada no item B.3.2.1]

Por se tratar de um elemento bidimensional, faz-se necessario o uso de mais uma
coordenada natural, que por sua vez, deve ser ortogonal aos eixos naturais £ e n
(Figura , de forma que, os ndés que se ligam ao elemento de concreto formam

[1P%)]

agora um plano que sera denominado de plano “c” e os nés que se ligam ao elemento
de armadura formam outro plano que, por sua vez, serd denominado plano “s”.
Assim como nos elementos unidimensionais, este elemento no estado indeformado

nao apresentara uma de suas dimensoes fisicas.

o

Figura 3.12: Elemento de contato indeformado.

As coordenadas globais do elemento de contato bidimensionais sao dadas por
(z,y), as coordenadas naturais do elemento sdao dadas por (£,7,() e o vetor das
funcoes de interpolagao dos deslocamentos nodais é dado por ¢, que para o dado
caso é funcao das coordenadas naturais (£,7). As coordenadas globais de um ponto

qualquer do elemento podem ser relacionadas com as coordenadas naturais através

das equagoes (|3.38]).

z(&m) = (¢) {r}, (3.38)
y(&,n) = (o) {y},
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onde {x} é o vetor das coordenas x dos nds do elemento e {y} é o vetor das coorde-
nadas y dos nés do elemento.

Usando as mesmas funcoes de forma utilizadas para interpolar a geometria do
elemento, os deslocamentos de cada um dos planos formados pelos nés podem ser

interpolados segundo as equagoes ([3.39)).

u’ () 0 0 0 0 0 {uc}
e 0 (¢ 0 0 0 0 (v}
we _ 0 0 (¢ 0 0 0 {w*} | (3.39)
us 0 0 0 (4 0 0 {u®}
v* 0O 0 0 0 (¢ O {v*}
L) Lo oo 0 0 0 w] Ly,

ou, de forma simplificada,
{u} = (o] {un}; (3.40)

onde u®, v*, w® sdo os deslocamentos em um ponto de coordenadas (£,7) no plano

({92 C

s uf, v°

, w° sao os deslocamentos em um ponto de coordenada (£,7) no plano
“o”; {u'}, {v°}, {w*} s@o os deslocamentos dos nds do elemento de armadura; {u¢},
{v°}, {w} sdo os deslocamentos dos nds do elemento de concreto; {u,} é o vetor
de deslocamentos nodais; {u} é o vetor de deslocamentos no ponto de coordenada
(& m)-

Existindo esforgos suficientes para que ocorra o escorregamento da armadura, o
elemento de contato se deformard dando origem aos deslocamentos relativos entre
os nos duplos. Nas situacoes onde ocorre deslocamentos relativos nas trés direcoes,
o elemento passa a ter a terceira dimensao fisica. Sendo assim, os deslocamentos
relativos entre dois pontos com coordenadas coincidentes, mas estando um no plano

[APh] (A9}

¢” e o outro no plano “s”, sao dados por:
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ou, de forma simplificada,

{A} = [A] {u}
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Substituindo a equagao (3.40|) na equagao (3.42)) tem-se que

{A) = [Al[o]{u"},

ou, de forma simplificada,
{A} = [Bl{u"},

onde

4 c \
u
,UC
oL (3.41)
us
US
\ ws Vs
(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)

De forma andloga, as tensoes nos mesmos pontos estudados anteriormente estao

relacionadas com as tensoes de contato por meio da equagao:

J/
1
]

(

TS -1 0 0
7e 0 -1 0
~w | [0 0 -1
= |1 o o
T, 0 1 0

| 7 0 0 1|

ou, simbolicamente

{r}=1A" - {7eomt.} -

Tx
I (3.46)
Tz

(3.47)

O vetor de deslocamentos relativos de um ponto, tendo como referéncia o sistema

global, pode ser transformado para o sistema local por meio do produto entre vetor
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de cossenos diretores e o vetor de deslocamentos relativos, na forma

Ac L) [ A
AW = m Ay , (3.48)
AC n Az
ou, simbolicamente
[AL] = [T][A] (3.49)

De forma andaloga, tem-se a transformacao do vetor de tensoes

Te Tg
m, ¢ =173 1, (3.50)
Ty TC
{r} =11 {m}. (3.51)

A relacao entre as tensoes de contato e os deslocamentos relativos na superficie

de contato, tendo como referéncia o sistema de coordenadas locais, é dada por

{re} ={Cr}-{AL}, (3.52)

onde
Cee Cgy Cgc
[Cr]= | Cpe Cpy Cyc |- (3.53)
Cee Con Ce

Considerando-se que os deslocamentos relativos se dao de forma independente

nas trés direcoes, a matriz constitutiva é dada por

Cee 0 0
Cil=1 0 C, 0 |, (3.54)
0 0 O

onde Cge, Cy, e C¢ sao moédulos de aderéncia nas diregoes &, n e ¢ respectivamente.
A matriz [Cf] pode ser transformada para o sistema de coordenadas globais

através da equacao

(€] = [T]" [CL][T]. (3.55)
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De posse da matriz constitutiva do elemento, com referéncia ao sistema global

da estrutura, a matriz de rigidez por ser obtida através da equacao

[K¢] = / [B)[C][B] dA. (3.56)
A
O vetor de forcas nodais equivalente as tensoes internas do elemento é dado por
(R} = / BT {r} dA. (3.57)
A

As equagoes (3.58]) e (3.57) devem ser integradas sobre a superficie de contato

do elemento. Assim, o elemento diferencial dA é dado por
dA = |J|drds, (3.58)

onde |J| é o determinante da matriz jacobiana.



Capitulo 4

Implementacao Computacional

O INSANE (INteractive Structural ANalysis Environment) é um sistema com-
putacional para analise estrutural desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais. O sistema é desenvolvido
seguindo o paradigma da Programacao Orientada a Objetos (POO) utilizando a
linguagem de programagao JAVA.

Em uma descricao extremamente sucinta, o INSANE pode ser resumido como
um sistema que se estrutura sobre um conjunto de classes que formam um ntcleo
numérico, que por sua vez, interage com outros dois grupos de classes que corres-
pondem a um pré e um pos processador. As classes que compoem o nucleo numérico
implementam os diversos modelos numéricos passiveis de serem analisados pelos sis-
tema, assim como as implementacoes de diversas técnicas de solucao do modelos
implementados. As diversas implementacoes ja existentes no sistema possibilitavam
a elaboragao e analise de modelo de armadura discreta sem inclusao da perda de
aderéncia. Desta forma, o presente capitulo tem como principal objetivo, apresentar
as implementacoes realizadas junto ao nicleo numérico, visando a elaboragao de
todos os modelos de armadura discreta com inclusao da perda de aderéncia, além

de incluir os modelos de armadura embutida bi e tridimensionais.

49
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O projeto orientado ao objeto das classes implementadas, bem como, o posici-
onamento destas classes frente ao nicleo numérico, sera apresentado com o uso de
diagramas UML( Unified Modelling Language). A escolha da representagao por UML
se justifica no fato desta linguagem ser um padrao na modelagem de sistemas com-
putacionais, principalmente, aqueles desenvolvidos segundo o paradigma orientado
ao objeto.

Para identificar as classe que foram inseridas no sistema, elas serao destacadas

em vermelho.

4.1 Organizacao do Nucleo Numeérico

O nicleo numérico do sistema INSANE ¢é composto da classe abstrata Model,

da interface Assembler e da classe abstrata Solution, como pode ser visto na figura

ET

java.util.Observer

<<interface>> <<interface>>
Observable <<interface>> Observable
JAY Persistence JAY

<<abstract class>> <<abstract class>>
Model Solution

<<interface>>
Assembler

Figura 4.1: Organizagao do nticleo numérico.

A classe abstrata Model é responsavel por reunir e fornecer a interface Assembler
todos os dados relativos ao modelo discreto a ser analisado. A interface Assembler
tem funcao de manipular os dados fornecidos pela classe Model de forma a definir o
sistema matricial que rege o modelo em anélise. Por fim, a classe abstrata Solution

¢ detentora das técnicas e ferramentas necessarias para solucionar o sistema matricial
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montado pela interface Assembler, seja o sistema linear ou nao.

Para persistir os dados nao volateis do modelo em analise, o niicleo numérico se
auxilia da interface Persistence. As classes que implementam a interface Persis-
tence, sao responsaveis por ler arquivos de entrada e escrever arquivos de saida,
ambos, do tipo XML (eXtensible Markup Language). Ao ler um arquivo de entrada
(advindo do pré processador, por exemplo), as classes que implementam a interface
Persistence possuem métodos capazes de coletar e fornecer todos os dados neces-
sario para preencher o modelo a ser analisado. Durante e apds o processamento do
modelo, as implementacoes da interface Persistence escrevem em disco, todos os
dados necesséarios para que o pds processador possa ler e representar graficamente
os resultado obtidos.

As classes que implementam a interface Assembler sao capazes de montar o
sistema matricial a ser solucionado. Em sua maéaxima generalizacao, a interface

Assembler concebe o sistema matricial de segunda ordem dado por

AX + BX + CX =D, (4.1)

onde X ¢é vetor de varidveis de estado do problema, X e X sdo vetores que possuem
respectivamente a primeira e a segunda derivada temporais das grandezas de estado;
A, B C sao matrizes de coeficientes que podem ou nao depender da varidavel de
estado e de suas derivadas, D é o vetor independente.

Para que o dados oriundos dos novos recursos inseridos no sistema (frutos do
presente trabalho) pudessem ser passados para a classe Model e sobre tudo, para
que os mesmos pudessem persistir no sistema, foi necessario realizar modificacoes em
algumas das classe que implementam a interface Persistence, mais especificamente,
na classe PersistenceAsXML.

A observacao das alteragoes do modelo em anélise se da segundo um mecanismo
de propagacao de mudancas proporcionado pelo padrao Observer. Segundo este

padrao, existem objetos denominadas observadores, frutos de alguma das classes
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que implementam a interface java.util.0Observer. Ainda neste padrao, existem
objetos denominados observados, que por sua vez, sao oriundos de alguma das classe
que implementam a interface java.util.observable. Sempre que algum objeto do
tipo observador é criado, o mesmo € inserido em uma lista existente nos objetos ditos
observados, na qual é enumerado os objetos observadores existentes. Desta forma,
sempre que um objeto do tipo observado sofre algum tipo de alteragao, o mesmo
dispara um mecanismo de propagacao de modificacoes, notificando assim, a todos
os seus observadores quanto a necessidade de se atualizarem. O mecanismo des-
crito é responsavel por garantir a consisténcia entre a comunicacao entre a interface
Persistence (observador) e as interfaces Solution e Model (observados).

Maiores detalhes quanto as classe que compoem a nucleo numérico podem ser

visto em [Fonsecal (2006), Fuinal (2009), Fonseca/ (2008)), Penna; (2011]).

4.2 Analise Estatica Fisicamente Nao Linear

Simplificando o sistema para os problemas estaticos da mecanica dos sélidos,

o sistema matricial que rege o problema é dado por

CX =D, (4.2)

onde C é a matriz de rigidez global, X é o vetor de deslocamentos nodais e Dé o
vetor de forcas nodais do Modelo.

Nos problemas que apresentam a nao linearidade fisica, ocorre uma dependéncia
entre entre a Matriz de Rigidez C e o vetor de deslocamentos X. Para este caso
especifico, as raizes do sistema somente podem ser determinadas por meio de
um processo incremental iterativo de forma que o sistema deve ser reescrito da

seguinte forma

K,0U = 0)\P + Q, (4.3)
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onde K; é a matriz de rigidez tangente, U é o vetor de deslocamentos incrementais,
OA é um incremento do fator de carga, P é o valor da carga de referéncia e Q ¢é o
vetor de cargas residuais do Modelo. A obtencao do vetor Q é dada pela diferenca
entre o vetor de cargas externas e o vetor de forcas equivalentes as tensoes internas
F; .

No Métodos dos Elementos Finitos (MEF), a matriz de rigidez global do proble-
mas, K;, e o vetor de forcas internas F; sao obtidos a partir da contribuicao de cada
elemento. Para tal, cada elemento finito processa as duas operagoes fundamentais:

kK = | B'E,BdV, (4.4)
Ve

FF= | B'odV,, (4.5)

Ve

onde F; é o vetor de carga nodais equivalentes ao estado de tensoes corrente de
cada elemento, o sao as tensoes no elemento finito, ki ¢ a rigidez tangente, B é a
matriz das relagoes deformacao-deslocamento, E; é a matriz constitutiva tangente e
por fim, V, é o volume do elemento finito.

No INSANE, o processo incremental iterativo é implementado no método exe-
cute() da classe StaticEquilibriumPath, derivada da classe Solution como pode

ser observado na figura .2

<<interface>>
Solution Step
+ execute(): void
< =
4 N
/ N
EquibriumPath ’ AN
/ N
/7 N
1 / N
StaticEquibriumPath ModifiedNewtonRaphson StandardNewtonRaphson
+ execute(): void + execute(): void

Figura 4.2: Classes da solucao com a implementacao do método de

Newton-Rapshon.

A partir da figura[f.2] observa-se que a classe StaticEquilibriumPath se auxilia
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da classe Step, sendo que as classe derivadas StandardNewtonRapshon e Modifi-
edNewtonRapshon, implementam o método ezecute(), contendo respectivamente, as
versoes padrao e modificada do método de Newton Rapshon.

Os trabalhos de |Fonsecal (2006, Fonsecal (2008)), Fuinal (2009) apresentam a im-
plementacao do método erecute() no sistema INSANE. A referida implementagao
foi realizada segundo o algoritmo genérico proposto por [Yang e Shieh| (1990) cujo
o diagrama de atividades é explicitado na figura [4.3] Embora o presente texto nao
destine-se a detalhar o algoritmo de solucao, faz-se necessario destacar alguns passos

para uma melhor compreensao das classe e métodos implementados.

| Montagem do vetor de cargas de referéncia {P} |

—_— Loop sobre o n° de incrementos (i=i+1)
———P Loop sobre o n° de iteragdes (j=j+1)

| Matriz de rigidez: [K];+1

'

Deslocamentos incrementais associados q
a carga de referéncia, ( {ESU}T ),e a carga residual,( {8Uj})

}

Incremento do fator de cargas 6)»} ) @
(Dependente do método de controle)

Nova lteragédo

Novo Incremento

| Vetor de deslocamentos incrementais {SU}} |

| Atualizagéo das variaveis: 1 je {U}; |

}

|Vetor de forgas internas: {F}j|

}

|Vetor de forgas residuais {Q}il

.

Converge?

Nao

sim

Figura 4.3: Algoritmo genérico proposto por [Yang e Shieh (1990).

Ao analisar o algoritmo proposto por|[Yang e Shieh! (1990), notas-se que primeira
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atividade do algoritmo é solicitar que a classe Assember faca a montagem da matriz

de rigidez incremental (Figura [4.4). Para tal, o método getIncrementalCuu(), per-

tencente a classe Assember, invoca o método getIncrementalC() de cada elemento

finito (Figura[4.5)). No caso dos elementos em que a integracao da matriz de rigidez

¢ feito numericamente, as implementacoes da classe abstrata Element se auxilia de

alguma implementacao da classe ProblemDrive, que por sua vez, é responsavel para

montar a matriz de rigidez do elemento tendo em visata a natureza do problema

que o elemento destina-se representar (ver figura |4.6|)

StaticEquilibriumPath

Assembler

O método "execute()” implementa o
algoritmo genérico do método de |
solugao de Newton-Raphson
proposto por Yang e Shieh (1990).

:StandardNewtonRaphson

/1 inicializag&o dos vetores |
.

inicializacdo dos vetores de cargas
de referéncia e cargas residuais

A partida do método comega coma| -

-,

calculo dos vetores de cargas

incrementais e constantes

| inicio do processo interativo

: FemAssembler

getlncrementaICuu()|_ S

N
~
~
N

O processo interativo inicia-se
com a obteng&o da matriz de
rigidez incremental do modelo
na classe assembler

Figura 4.4: Inicio do processo de execucao do método de Newton-Rapshon -

Adaptado de .
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FemAssembler Element ProblemDriver
~FormAssomblor Os elementos recorrem a classe ProblemDriver para
: informar a classe Assenbler a sua matriz de rigidez.

-
-
-

al [“SolidMech]
-- —l getlncrementalCuu() |— getincrementalC() A

4
7
4

4 :Parametric

e

O método percorre a
lista de elementos para

montar a rigidez global ) ] ] !
com a contribuigdo de O ProblemDriver é responsavel por |:PhysicaIIyNonLinear|

cada elemento. montar as matrizes necessarias ao
sistema de equagbes a ser solucionados
conforme o problema que é representado,
no caso, um problema de Mecanica dos Sélidos
fisicamente n&o linear.

IgetlncrementaIC(EIement e)I

-
-
-
-

O metodo monta a matriz de
rigidez de um elemento solucionando
a i n t e g r a | :

K = / B"E,BdV,
Ve

Figura 4.5: Obtencao da rigidez incremental - [Penna; (2011}).

ProblemDriver Element

| getincrementalC()

| :PhysicaIIyNonLinearl

. \l getincrementalC(Element e) |

Element recorre ao ProblemDrive
para calculo da rigidez pertinente

I Integragédo Numérical

ao problema Retorna a Rigidez
ao Assembler
- K = / B"E,BdV,
PP Ve
Retorna a rigidez do elemento : Retorna a rigidez do elementol

Figura 4.6: Integracao da rigidez tangente de um elemento - Adaptado de [Penna,

o)

No sistema INSANE os pontos materiais e os pontos de integracao de um ele-

mento finito sao representados por objetos das classes que implementam a classe
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abstrata Degeneration. Desta forma, as informacgoes inerentes as propriedades ge-
omeétricas, ao material, ao modelo de analise e 0 modelo constitutivo se encontram
encapsuladas na degeneracao. A degeneracao também é responsavel por guardar as
variaveis constitutivas histéricas (varidveis correntes e varidveis prévias) necessarias
para andlise fisicamente nao linear.

No decorrer da andlise nao linear, o tensor constitutivo tangente é avaliado em
cada degeneragao pela classe CosntitutivelModel(detalhada no item con-

forme apresentado na figura [4.7]

ProblemDriver Degeneration ConstitutiveModel

| :PhysicaIIyNonLInearl A degeneracao acessa o modelo
constitutivo para obter a matriz
constitutiva tangente

O modelo constitutivo necessita
de informagdes do modelo de
anadlise, do material e das

| getincrementalC(Element e) | ’ variaveis constitutivas
// P
/ -
/7 4
| Integragéo Numérica |— mountCt() S mountCt(AnalysisModel,Material,cv,pv)

Figura 4.7: Obtencao da matriz constitutiva tangente para a integracao da rigidez

incremental. - Adaptado de .

Apés a obtencao da matriz de rigidez incremental, é possivel calcular os deslo-
camentos devidos as cargas incrementais e as cargas residuais, conforme o procedi-

mento apresentado na figura [4.8]



Solution

Assembler

Element

ProblemDriver

execute()

inicializagdo dos vetores

célculo dos vetores de cargas
incrementais e constantes

I Inicio do processo interativo l—

getincrementalCuu()

getincrementalC()

K= / B"E,BdV,
Ve

/

9' getincrementalC(Element e)I

o8

i(——' Retorna a rigidez do Elemento J€4- Retorna a rigidez do Elementole-l Retorna a rigidez do elementol

Calculo dos deslocamentos devido
as cargas incrementais e as cargas
residuais

| Calculo do fator de carga I

F = / B'sav,
JVe

\

O elemento delega ao problemDrive a fungdo
da montagem do vetor de forgas internas

O assembnler monta o vetor de forgas devido
aos esforgos internos percorre os elementos do

I Atualizagéo das variaveis da SO|U950| modelo obtendo assim a contribuigdo de cada e \
um. 7 AN
/ L, 4 N
A\
A2 4 e \
Célculo das forgas internas: | \l_ngeﬂ:p() N| getF() 1 s etF(Element )
método getFp() do Assembler [ SRl | jg A=A 9

Figura 4.8: Atividades de obtengao do vetor de forgas internas. - Adaptado de

P @011

De posse do vetor de deslocamento, é calculado o fator de carga e as varidveis do
processo de solugao sao atualizadas (varidveis que dependem do método de controle
usado como apresentado por (2009)). Apés a atualizacdo das varidveis, a
convergencia do processo € verificada confrontando as forcas internas e externas.

Outra atividade importante, que pode ser observada na figura [1.8] é a obtengao
das forcas equivalente as tensoes internas. Salienta-se que o calculo do estado de
tensao em cada ponto material é realizado pela classe CosntitutivelModel no mé-
todo mountDuallnternal Variable Vector(). Para tal, é necessario que a degeneragao
responsavel por representar o ponto material forneca a classe CosntitutivelModel
0s mapas com as variaveis histéricas do processo. Para melhor entendimento do
processo, a figura apresenta a sequéncia de atividades para o calculo das tensoes

Internas.
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Degeneration ConstitutiveModel

mountDuallnternalVariableVector(Vector v) l—ﬁl monutDuallnternalVariableVector(IVector v, AnalysisModel am, Material mat, cv,pv,

. ’

.
, ’
’

,

O modelo constitutivo recebe os dados
necessarios ao calculo das tensées em cada
ponto de integragdo: um vetor (v) com as
deformagdes do ponto de integragdo, o modelo de
andlise (am), os dados do material (mat), as
variaveis constitutivas (cv) e as variaveis histéricas
(pv),

As degeneragbes, por intermédio de sua
representagdo, fornecem ao modelo
constitutivo informagées do modelo de
analise, material e variaveis constitutivas para
o calculo do vetor de tensdes.

Figura 4.9: Célculo das tensoes: relacoes entre degeneracao e modelo constitutivo -

Adaptado de Penna/ (2011)).

4.3 Insercao dos Modelos de Armadura e Aderén-
cia
4.3.1 A classe Element

No INSANE, o elemento finito é representado por uma classe abstrata deno-
minada Element (Figura [£.10). Para se caracterizar, a classe Element se auxilia
das seguintes classes: Shape, para representar diversas fungoes de aproximagao;
AnalysisModel, para representar os variados modelos de andlise; Degeneration
para representar os pontos materiais do elemento (degeneracao da geométrica) e os
pontos de integracao do elemento; ProblemDriver, para representar as formulagoes

dos diversos problemas que podem ser resolvidos pelo sistema (Figura ).
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| ConstitutiveModel ArrayList<ElementNode> |
| ProblemDriver AnalysisModel I
| Arraylist<Degeneration> Element Shape
[ \
| FrameElement | | ParametricElement || ThinPlateElement |
w I I I \
Bar || Quadrilateral || Triangular | | Hexahedral | | Tetrahedral
|CompositeEIement| | GFemElement

| ReinforcedElement |

| Layer ReinforcedLayer

Figura 4.10: Diagrama da classe Element.

Atualmente existem no sistema diversas extensoes da classe Element, visando
representar os grupos de elementos existentes na literatura. Destaca-se a classe
ParametricElement, responsavel por representar o grupo dos elementos finitos pa-
ramétricos.

Durante a apresentacao dos modelos de armadura discreta, evidenciou-se que
a perda de aderéncia pode ser incluida com o uso de elementos paramétricos de
contato ou de um elemento analitico de mola. Desta forma, nao serd necessario
realizar nenhuma extensao da classe Element para incluir os elementos de contato,
contudo, foi realizado uma extensao da classe Element para incluir no sistema os
elementos de mola. Obviamente, o elemento de mola poderia ter sido tratado como
um elemento paramétrico, contudo, por simplicidade foi implementada a sua forma
analitica.

O elemento de armadura embutida também possui formulagao paramétrica, con-
tudo, este elemento é composto por uma elemento pai (responsavel por representar
a matriz de concreto) e um ou mais elementos unidimensionais que representam

as possiveis camadas de armadura. Diante desta particularidade, nao foi possivel
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fazer uso de nenhuma das extensoes da classe ParametricElement para representa-
lo. Portanto foi necessario criar uma extensao da ParametricElement. A extensao
realizada buscou a maxima generalizacao possivel, desta forma, foi implementado
uma classe abstrata denominada CompositeElement e uma classe abstrata chamada
Layer.

A classe CompositeElement possui varios métodos necessarios para caracterizar
um elemento composto em sua maxima generalizagao. Para representar os elementos
de armadura embutida, implementou-se a classe ReinforcedElement que estende
de CompositeElement.

A classe Layer tem a fungao de gerenciar as propriedades fisicas e geométricas
das camadas que irao compor um elemento composto, ou seja, auxilia a classe Compo-
siteElement no que tange a manipulacao de dados referentes a suas camadas. Para
representar as camadas de armadura que compoe o elemento de armadura embutida,

foi implementada uma extensao da classe Layer denominada ReinforcedLayer.

4.3.2 Classe Shape

Como ja mencionado no item [4.3.1] a classe Element se auxilia da classe abstrata

Shape para representar as diversas fungoes de aproximacao do elemento.
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Figura 4.11: Diagrama de classe para Shape.

A figura [£.11] apresenta as diversas implementagoes da classe Shape que visam
representar aproximacoes undimensionais de 2, 3 e 4 nos, quadrilaterais de 4, 8 e 9

noés, triangulares de 3, 6 e 10 nods, hexaédricos de 8 e 20 nés, tetraédricos de 4 e 10
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nos.

Os elementos de contato apresentados no presente trabalho possuem a particu-
laridade de possuirem noés duplos, onde cada conjunto de nds devera ter sua prépria
aproximacao. Tendo em vista esta particularidade, foi necessario a implementacao
das classe ContactL2, ContactL3 e ContactL4 para auxiliar elementos de contato
unidimensionais com 2, 3 e 4 pares de nods respectivamente. Para representar as
funcoes de aproximacao dos elementos de contato planos, implementou-se as classes
ContactQ4 e ContactQ8 que representam respectivamente os elementos com 4 pares

e 8 pares de nods respectivamente.

4.3.3 Classe ConstitutivelModel

A classe ConstitutiveModel destina-se a representar o comportamento consti-
tutivo de um dado material quando sujeito a problemas fisicamente nao lineares.
Para tanto, esta classe possui métodos capazes de calcular o operador tangente e o
vetor de forcas internas de dado ponto material, sem que para isso, a classe neces-
site recorrer diretamente ao elemento finito, aos pontos de integracao ou mesmo ao
modelo discreto. Desta forma, as duas principais fungoes desta classe sao o calculo
da matriz constitutiva tangente (método mountCt()) e do vetor de tensoes (método
mountDuallnternal Variable Vector()) em um ponto material. Nos dois métodos ci-
tados, as informagoes necesséarias para o célculo das entidades foram passados por
algum objeto da classe Degeneration que esteja representando o ponto material. As
figura e esclarece o processo aqui exposto.

No item foi apresentado uma ilustracao sobre a representacao da aderéncia
como uma material ficticio. Para que as propriedades constitutivas deste material
pudesse representar o comportamento da aderéncia e sua gradativa degradacao, foi
necessario criar duas extensoes da classe ConstitutiveModel. A primeira extensao
criada foi chamada de BondConstitutivelModelIU que representa as propriedades

constitutivas da aderéncia com descarregamento ineldstico. A segunda extensao foi
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denominada BondConstitutivelM6delEU que representa as propriedades constitu-

tivas da aderéncia com descarregamento elastico.
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Figura 4.12: Diagrama de classe para ConstitutiveModel.
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4.3.4 Classe Material

No INSANE o material é representado por uma classe abstrata denominada
Materail. Esta classe possui varios métodos que possibilitam a descricao das pro-
priedades dos diversos materiais possiveis. A figura [£.13] apresenta a hierarquia da

classe Materail
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Figura 4.13: Diagrama de classe para ClasseMaterial.
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Cada uma das classes herdeiras de Material representam um material diferente.
Para tal, as classes herdeiras possuem como atributos o seu identificador e um mapa
com os valores de suas propriedades fisicas.

Para representar a aderéncia e sua gradativa degradagao, utilizou-se de uma
abstracao que considera a aderéncia como um material ficticio e cujas propriedades
fisicas sao oriundas de uma lei “tensao de aderéncia-escoregamento”. Desta forma, foi
necessario criar uma extensao da classe Material denominada BondMatrial cujas as
propriedades fisicas sao associadas a leis “tensao de aderéncia-escorregamento”. Para
que diversas leis pudessem ser representadas nos sistema sem que fosse necessario
a criacao de novas extensoes da classe Material, criou-se uma interface chamada
BondLaw.

As implementagoes da interface BondLaw possuem a funcao de caracterizar uma
determina lei “tensdo de aderéncia-escorregamento”. Desta forma, a classe Bond-
Material possui instancias da classe BondLaw para representar uma lei tensao de
aderéncia-escorregamento. Salienta-se que a representacao da aderéncia como um
material, sugere o material ficticio seja ortotrépico. Diante desta abstracao, a classe
BondMaterial permite que seja atribuida uma lei para cada umas diregoes ortogo-
nais.

Diante das diversas leis “tensdo de aderéncia-escorregamento” existentes na li-
teratura, foram realizadas algumas implementadas da interface BondLaw, da qual
cita-se: EligehausenBondLaw, responsavel por representar a lei de aderéncia pro-
posta por Eligehausen et al.| (1983); DoeerBondLaw responsavel por representar a lei
de aderéncia proposta por |Doerr| (1988), HawkinsBondLaw responsavel por represen-

tar a lei proposta por Hawkins et al.| (1982).

4.3.5 Classe AnalysisModel

Os diversos modelos de analise implementados no sistema INSANE sao re-

presentados por extensoes da classe abstrata AnalysisModel. Assim, estas classes
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possuem métodos capazes de fornecer informacoes inerentes ao modelo, tais como, o
ntumero de graus de liberdade, varidveis de estado e varidveis internas (deformagoes
e tensoes).

Para incluir os modelos de analise relativos aos elementos finitos de contato unidi-
mensionais, foram implementadas as seguintes extensoes da classe AnalysisModel:
ContactLinePlane para modelos de contato entre um elemento unidimensional e
um elemento plano; ContactLineSolid para modelos de contato entre um elemento
unidimensional e um elemento tridimensional; ContactPlanePlane para modelos de
contato entre dois elementos planos; ContactPlaneSolid para modelos de contato
entre um elemento plano e um elemento tridimensional.

Para inserir os modelos de analise relativos aos elementos finitos de mola foram
implementadas as seguintes extensoes da classe AnalysisModel: ContactPoint-
Point para modelos onde se quer conectar nés com apenas um grau de liberdade,
ContactPointLine para modelos onde se quer conectar nés com dois graus de li-
berdade perpendiculares entre si; ContactPointSolid para modelos onde se quer
conectar nos com trés graus de liberdade perpendiculares entre si.

Por fim, para introduzir o modelo de armadura embutida foi necessario criar
uma extensao da classe AnalysisModel composta de outras extensoes da classe
AnalysisModel, denominada ReinforcedElement. No item foi apresentada a
formulacao dos elementos embutidos pela composicao entre um elemento do estado
plano (ou tridimensional), um elemento unidimensional e um elemento de perda
de aderéencia. Diante desta problematica, buscou-se implementar uma extensao da
AnalysisModel que se auxiliasse de uma modelo de andlise para representar o ele-
mento pai, um modelo de andlise para representar as camadas de armadura e um
modelo de andlise para representar a perda de aderéncia.

Esta abordagem possibilitou criar uma classe genérica e capaz de representar o
modelo de armadura embutida no estado plano ou tridimensional

A figura apresenta o diagrama de classe para AnalysisModel.
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| AnalysisModel |

[
| ContactlinePlane || ContactLineSolid | |ContactPIanePIane| |ContactPIaneSoIid |

| ContactPointPoint || ContactPointLine || ContactPointSolid ||ReinforcedEIement |

Figura 4.14: Diagrama de classe para Classe AnalysisModel.

4.3.6 Classe ProblemDriver

A interface ProblemDriver possui a funcao de calcular e informar a classe As-
sembler a contribuicao de cada o elemento faz a cada uma das parcelas da equagao
do modelo. Desta forma, fica claro que a interface ProblemDriver é responsavel por
formular matematicamente o problema a ser analisado. A figura [4.15| apresenta a

hierarquia da interface ProblemDriver.

ProblemDriver

[\

| | | |
|FieldProblem| [FluidFlow] [SolidMech| [NonLinearHeatTransfer|

| | |
[Framd] [Flat Shell] [KirchhoffThinPlate|| MfreeParametric | [Parametric||GFemParametric]|

GeometricallyNonLinearTl|[Membrane| [PhysicallyNonLinear| [HeartTransferPD| [EmbeddedReinforcement|

Figura 4.15: Especializagoes da classe ProblemDriver.

Nos itens 2.2.1.4] e 2.2.2] apresentou-se a formulacao dos elementos de armadura

embutida, onde se explicitou que a matriz de rigidez deste elemento é composta
por 4 submatrizes para cada camada de armadura e 1 submatriz que representa a

contribuicao do elemento pai. Esta composicao é explicitada na equacao
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[Kw,] 0 0 (K, ]
0 [Kw,) O [Kbs,)
(K] = . (4.6)
0 0 - [K,] [Ks, ]
| K] K] o K] K]+ K]+ 4 Ko, ]+ [Ked

Os itens [2.2.1.4] e [2.2.2] apresentam também, a formulacao do vetor de cargas

nodais devido ao estado de tensao interno do elemento. Este vetor é composto por 2
subvetores para cada camada de armadura (“layer”) e um subvetor que representa a

contribui¢ao do elemento pai. A definigdo deste vetor é explicitado na equagao [4.7]

{an}

{QbQ}

[Fine] = 1 : (4.7)
{@s, }

L {Q81}+{Q82} +...+ {an} - {F} - {AF} )

Diante deste cenario, criou-se uma uma extensao da classe Parametric denomi-

nada EmbeddedReinforcement. Esta classe possui métodos capazes de calcular as
submatrizes apresentadas na equacao [4.6] os subvetores da equacao [4.7, montar a
matriz de rigidez total do elemento e o vetor de cargas nodais equivalentes ao estado
de tensao interno do elemento. Desta forma, destaca-se os seguintes métodos im-
plementados: getIncrementalKbb(...) responsavel por calcular a submatriz ky,
associada a camada de armadura i; getIncrementalKbs(...) responsavel por cal-
cular a submatriz k;s associada a camada de armadura i; getIncrementalKsb(...)
responsavel por calcular a submatriz kg, associada a camada de armadura i; getIn-
crementalKss(...) responsavel por calcular a submatriz kg, associada a camada
de armadura i; getIncrementalKcc(...) responsavel por calcular a submatriz k..
associada a contribuiicao do elemento pai; getQb(...) responsavel por calcular o
vetor de forcas internas @, associada a camada de armadura i; getQs(...) respon-

savel por calcular o vetor de forgas internas (), associada a camada de armadura i;
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getFparent(...) responsavel por calcular o vetor de forgas internas F' associado
ao elemento pai.

Neste contexto, a matriz de rigidez incremental do elemento ¢é calculada pelo
método getIncrementalC(...), que por sua vez, foi sobrecarregado na classe Em-
beddedReinforcement, para que assim, o método possa montar a matriz de rigidez
incremental considerando a possibilidade de existir no elemento pai varias cama-
das de armadura. Para expor o processo de cédlculo implementado, a figura o

algoritmo implementado no método getIncrementalC(...).

Determinagdo das dimensoes
da matriz de rigidez k do elemento.

\ 4
—»[“Loop” sobre n° de layers do elemento (i= i+1)]

Calculo da submatriz kbb Calculo da submatriz kbs
Equagdo : 2.34 —>| Locagéo da submatriz kbb |—> Equagdo : 2.35
Método : getIncrementalKsb(el, i). Método : getIncrementalKbs(el, i).
Calculo da submatriz ksb \ 4
Locagao da submatriz Kbs |<— Equacgao : 2.35) <—| Locacgéao da submatriz kbs |
Meétodo : getIncrementalKsb(el, i).

Y
Célculo da submatriz kss
Equacéo : 2.36
Método : getIncrementalKss(el, 1i).

Y
Locacgao da submatriz Kss |

i =n° “Layers” do elemento?

Calculo da matriz kcc de acordo com
o modelo do elemento pai. —>| Locagao da submatriz kcc |—>| Retorna a matriz k - Fin1
Método : getIncrementalKc(el)

Figura 4.16: Diagrama de atividades para obtencao da rigidez incremental em

elementos de armadura embutida.

O vetor de cargas nodais equivalentes ao estado de tensoes internas do elemento
¢ montado pelo método getF(...). Este método foi sobrecarregado na classe Em-

beddedReinforcement de forma a montar o vetor considerando a possibilidade de
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existir no elemento pai varios segmentos de armadura. Para expor o processo de cal-

culo implementado neste método, a figura[4.17) apresenta o algoritmo implementado

no método.

Determinagdo da dimenséo do vetor de cargas
nodais internas do elemento.

Y
—>|“Loop" sobre n° de layers do elemento (i = i+1)|

Calculo do subvetor {Q b}
Equacéo : 2.37
Meétodo : getQb(Element e,int i).

Y
| Locagao do subvetor {Qn} |

\ 4
Calculo da sub vetor {Qs}
Equacgéo : 2.38
Meétodo : getQs(Element e,int 1i).

Y
| Locagéo da subvetor{Qs} |

i =n° “Layers” do elemento?

Calculo do vetor {F}de acordo com

o modelo do elemento pai. —>| Locagéo do subvetor{F} |—>| Retorna o vetor de forgas nodais internasl
Método : getFparent(Element e)

Figura 4.17: Diagrama de atividades para obtencao do vetor de cargas nodais

equivalentes ao estado de tensao interno em elementos de armadura embutida.



Capitulo 5

Exemplos de Validacao

Para validar os recursos implementados e apresentados, varios problemas foram
simulados numericamente no INSANE e os resultados obtidos foram confrontados
com os resultados cuja a solucao é conhecida na literatura. Inicialmente, foram rea-
lizadas simulagoes de problemas com menor complexidade e, posteriormente, foram
modelados problemas tipicos para se analisar a perda de aderéncia em estruturas de

concreto armado.

5.1 Chapa Tracionada

Como primeiro exemplo, apresenta-se o problema de uma chapa contendo duas
camadas de armadura e sujeita a tracao em uma de suas extremidades, conforme

pode ser visto na figura |5.1}

72
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0,251 0,251 0,251 0,251

Figura 5.1: Chapa quadrada Tracionada.

Este problema sera analisado usando 4 malhas distintas:

Malha M1: Malha composta por 1 elemento plano de armadura embutida pos-
suindo duas camadas de armadura, sendo cada camada de armadura represen-

tada por 4 nés cada e o elemento pai representado por 9 nés (Figura [5.2f(a));

Malha M2: Malha regular composta de 4 elementos planos de armadura embutida,
onde o elemento pai é representado por nove nés e cada camada de armadura

é representada por 4 nés (Figura (b));

Malha M3: Malha regular composta de 4 elementos planos de armadura embutida,
onde o elemento pai é representado por oito nés e cada camada de armadura

é representada por 4 nés (Figura (¢));

Malha M4: Malha irregular composta de 4 elementos planos de armadura em-
butida, onde o elemento pai é representado por oito nds e cada camada de

armadura é representada por 4 nés (Figura [5.2(d));

A solucao deste problema tem como objetivo validar a implementacao do mape-
amento inverso, usado nos elementos de armadura embutida, e estudar o comporta-
mento destes elementos quando empregados em malhas regulares e irregulares com

diferentes aproximacoes.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.2: Malhas Elaboradas para solucionar o problema Proposto.

Este problema foi analisado por [Elwi e Hrudey] (1988). Em seu trabalho, foram

usados 4 elementos de armadura embutida em estado plano de tensoes, camada de
armadura representada por 4 nds por elemento pai, integracao numérica segundo
a quadratura de Gauss-Legendre, usando 4 pontos de integragao ao longo de cada
camada de armadura e materiais lineares elasticos com os seguintes parametros:
As/L = 0,0025, Oy = 0,45, E;/E. = 8, v = 0,25. Nas relagoes apresentadas, A
é a area de armadura por unidade de espessura; O, é o perimetro da camada de
armadura por unidade de espessura; F, é o mdédulo de elasticidade da camada de
armadura; E. é o modulo do concreto; v é o coeficiente de Poisson. No presente
trabalho adotou-se os seguinte parametros L = 1m; P = 100N/m? t = 0.1m;

E, = 200G Pa.



75

Segundo |[Elwi e Hrudey| (1988), este problema resulta em um estado de tensao

constante na camada de armadura, cuja a razao entre a tensao na armadura e
a tensao atuante “P” é da ordem de 5,7. Apresenta-se na figura [5.3] um grafico

comparativo entre os resultados obtidos com cada uma das malhas elaboradas.

8.0 r
7.0 +
6.0
*— — A X X $
5.0 F
—o— Elwi e Hrudey (1988
Q\~‘m 4.0 + 4 ( )
© Ml
3.0 ¢
- M2
2.0
—— M3
1.0 F
—— M4

0. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 x/L

Figura 5.3: Variacao de tensao ao longo da armadura.

Ao analisar o grafico apresentado na figura |5.3] nota-se que em todas as malhas
obteve-se resultados proximos da referéncia, embora uma pequena pertubagao nos
valores é observada na regiao de aplicacao de carga. Com a finalidade de validar o
mapeamento inverso, conclui-se que os resultados foram satisfatérios, uma vez que,

os resultados obtidos com as diversas malhas apresentam o mesmo comportamento.

5.2 Anel com uma Camada de Armadura

O problema proposto nesta se¢ao consiste em um anel espesso, possuindo uma ca-
mada de armadura e sujeito a uma pressao constante em sua face externa, conforme
pode ser visto na figura [5.4]

O problema proposto foi apresentado e analisado numericamente por
(1988). Em seu trabalho, [Elwi e Hrudey] (1988) realizaram simulagoes numéricas
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Camada de
armadura

Parcela Modelada/

0,51

0,5L

(b)

Figura 5.4: Anel de Concreto com uma camada de ago: (a) Perspectiva, (b) Planta.

onde, em um primeiro momento, a perda de aderéncia foi suprimida e, em uma se-
gunda analise, considerou-se a perda de aderéncia segundo uma relacao “tensdo de
aderéncia-escorregamento” linear. Em ambos os casos, foram usados 4 elementos
planos com armadura embutida em estado plano de tensoes, camada de armadura
representada por 4 nds por elemento pai, integragao numérica segundo a quadratura
de Gauss-Legendre,com 4 pontos de integragao ao longo de cada camada de arma-

dura e materiais lineares eldsticos. A figura [5.5] apresenta o modelo idealizado por

Elwi e Hrudey| (1988).
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O No elemento pai;
X N6 camada de armadura.

Figura 5.5: Malha usada por Elwi e Hrudey (1988)).

Os parametros dos modelos sao tais que: A;/L = 0,0025; O, = 0,45; E;/E. = 8§;

E,L/E, = 0,27; v =0, 25.

Na situacao em que ¢é considerada a aderéncia perfeita, a tensao na camada de

armadura é constante, ao passo que, ao considerar a perda de aderéncia, a tensao

ao longo da camada de armadura apresenta variacao parabdlica como apresentado

na figura [5.6]

0.40 [

0.35 |

0.30

0.25 |

-6, AJ/PL

0.20 |

—@&— Numerico Elwi (1989) - Perda de
Aderéncia

—8— Numerico Elwi (1989) - Aderéncia
Perfeita

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

o(°)

Figura 5.6: Resultados de Elwi e Hrudey] (1988)).

Apresenta-se em continuacao os modelos analisados com o sistema INSANE
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5.2.1 Modelo de Armadura Embutida

O problema proposto foi analisado considerando aderéncia perfeita e perda de
aderéncia. Nos dois casos, foram utilizadas 3 malhas distintas com as seguintes

descricoes:

Malha M1: malha com 4 elementos planos, geometria regular, elemento pai repre-

sentado por 8 nds, camadas de armadura representadas por 3 nos (Figura
(a));

Malha M2: malha com 4 elementos planos, geometria regular, elemento pai repre-

sentado por 8 nés, camadas de armadura representadas por 4 nos (Figura
(b));

Malha M3: Malha com 4 elementos planos, geometria irregular, elemento pai re-

presentado por 8 nds, camadas de armadura representadas por 4 nés (Figura

().

(b)

(c)

Figura 5.7: Malhas Elaboradas para solucionar o problema Proposto.
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Em todas as malhas adotou-se L = 1m, P = 100N/m?, t = 0.1m, E, = 200G Pa.

A elaboracao das malhas “M1” e “M2” objetivam estudar a influéncia do ntimero

de nés internos do elemento de armadura embutida, ao passo que a malha “M3”

destina-se a verificar o comportamento do modelo perante malhas distorcidas (Teste

de Irons).

Apresenta-se na figura[s.8 a variacao da tensao ao longo da camada de armadura

para as trés malhas elaboradas, suprimindo-se a perda de aderéncia.

0.40

0.35 |

0.30

0.25 |

-5 AJPL

0.05 |

0.00

0.20 |

?*’%—-‘-’#—’-‘—.ﬁ—.

—®— Elwi e Hrudey (1988)
—&— Malha M1
—@— Malha M2

—&— Malha M3

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

(%)

Figura 5.8: Variacao da tensao na camada de armadura.

As figuras [5.9] [5.10] [5.11] [5.12] [5.13] [5.14] apresentam o escorregamento da ca-

mada de armadura e a tensdo de aderéncia em cada uma das malhas elaboradas.
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Figura 5.9: Escorregamento da armadura - Malha M1.
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Figura 5.10: Escorregamento da armadura - Malha M2.
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by
e N8
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Figura 5.11: Escorregamento da armadura - Malha M3.
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Figura 5.12: Tensao de aderéencia - Malha MI1.
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Figura 5.13: Tensao de aderéncia - Malha M2.
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Min.: -155.959516
Max: +154.016316

Figura 5.14: Tensao de aderéncia - Malha M3.

Em continuacao, sao apresentados nas figuras e [5.16, graficos comparativos
dos escorregamentos ao longo da camada de armadura e das tensoes de aderéncia

ao longo da camada de armadura.
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Figura 5.15: Escorregamento da camada de armadura.
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Figura 5.16: Tensao de aderéncia ao longo da camada de armadura.

Apoés avaliar o escorregamento e a tensao de aderéncia em cada uma das malhas

elaboradas, estudou-se a evolugao da tensao axial na camada de armadura, como

pode ser visto nas figuras [5.17, [5.18], [5.19]
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Figura 5.17: Tensao na camada de armadura - Malha MI.
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Figura 5.18: Tensao na camada de armadura - Malha M2.
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Figura 5.19: Tensao na camada de armadura - Malha M3.

Por fim, os valores de tensao apresentados foram confrontados com os valores

apresentados por Elwi e Hrudey, (1988), conforme mostra a [5.20}
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Figura 5.20: Tensao na camada de Armadura.

Pelo grafico da figura [5.20], conclui-se que todas as malhas elaboradas resulta-

ram em valores préximos dos esperados, onde se destaca os resultados obtidos pela

malha “M2”, que sao idénticos aos valores apresentados por [Elwi e Hrudey]| (1988]).
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Outro ponto importante a ressaltar é o fato da distor¢ao dos elementos de armadura
embutida, tais como apresentado pela malha “M3”, nao afetam significativamente a

acuracia dos resultados.

5.2.2 Modelo de Armadura Discreta

Visando validar os elementos de perda de aderéncia de mola, assim como, com-
parar o desempenho do modelo de armadura discreta, com o uso destes elementos e
o modelo de armadura embutida, o problema proposto nesta secao sera novamente
analisado. Para tanto, foi elaborado uma malha em que, utilizou-se oito elementos
em estado plano de tensao para representar a matriz de concreto e quatro elementos
unidimensionais de barra para representar a camada de armadura. Cada um dos
elementos planos usados possui oito nds e integracao numérica com 3x3 pontos de
Gauss. Os elementos unidimensionais utilizados possuem 3 nés e fazem uso de inte-
gragao numérica com 4 Pontos de Gauss. A figura[5.21] apresenta a configuracao da

malha elaborada.

Figura 5.21: Malha de elementos finitos elaborada.

Como ja mencionado anteriormente, neste item a perda de aderéncia serd inserida

por meio de elementos de mola. Utilizaram-se elementos de mola com dois graus de



87

liberdade cuja a rigidez é dada em funcao do coeficiente de proporcionalidade e da

regiao de influéncia de cada mola.

Nos gréficos das figuras [5.22] [5.23] e [5.24] sao apresentados os resultados de es-

corregamento, tensao de aderéncia e tensao na camada de armadura obtidos com a

malha elaborada.
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Figura 5.22: Escorregamento da camada de armadura com uso de elemento de

molas.
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Figura 5.23: Tensao de aderéncia para o modelo com elemento de molas.
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Figura 5.24: Tensao na camada de armadura para o modelo com elemento de

molas.

Por fim, os resultados obtidos com os modelos discretos foram confrontados com

os resultados obtidos com os modelos de armadura embutida, conforme as figuras
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Figura 5.25: Escorregamento ao longo da camada de armadura.
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Figura 5.26: Tensao ao longo da camada de armadura.

Ao analisar os graficos comparativos, percebe-se que os modelos de armadura

embutida e o modelo de armadura discreta possuem um comportamento muito se-

melhante aos resultados apresentados por [Elwi e Hrudey| (1988)).

5.3 Anel com duas Camadas de Armadura

Neste item propoe-se analisar um anel semelhante ao analisado no item 5.2}, sendo
a unica diferenca o fato do anel em estudo possuir duas camadas de armadura,

conforme apresentado na figura [5.27]
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Figura 5.27: Geometria do problema proposto.
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O problema proposto também foi analisado numericamente por Elwi e Hrudey|

(1988]), onde foram utilizados os mesmos parametros apresentados no item . Para

este caso, espera-se que a variacao de tensao nas camadas de armadura seja descrito

conforme apresentado na figura
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Figura 5.28: Tensao ao longo da camada de armadura - Elwi e Hrudey

1988).
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5.3.1 Modelo de Armadura Embutida Plano

A simulacao deste problema usando o modelo de armadura embutida plano foi

realizada usando as seguintes malhas:

Malha M1: Malha com 8 elementos planos, geometria regular, elemento pai re-

presentado por 8 nds, camadas de armadura representada por 3 nés (Figura

b-29);

Malha M2: Malha com 8 elementos planos, geometria regular, elemento pai re-

presentado por 8 nds, camada de armadura representada por 4 nés (Figura

[p-30);

Figura 5.29: Malha elaborada - M1.

Os resultados obtidos com o processamento das malhas M1 e M2 sao apresentados

na figura [5.31]
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Figura 5.30: Malha elaborada - M2.
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Figura 5.31: Variacao da tensao ao longo da camada de armadura.

5.3.2 Modelo de Armadura Discreta

Anélogo ao feito no item foi elaborado uma malha plana com o modelo
de armadura discreta sendo usados 16 elementos Q8 em estado plano de tensao
para representar a matriz de concreto e 8 elementos unidimensionais de 3 nés para

modelar a camada de armadura (Figura[5.32). A inclusao da perda de aderéncia foi
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feita com o uso de elementos de mola, cada mola apresenta dois graus de liberdade

conectando nd a nd os elementos.

Figura 5.32: Malha elaborada.

As figuras[5.33]apresentam a variagao de tensao ao longo da camada de armadura

em cada uma das malhas elaboradas.
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Figura 5.33: Variacao das tensoes ao longo da camada de armadura.

Ao analisar o grafico comparativo, percebe-se que os modelos de armadura em-

butida e de armadura discreta possuem um comportamento muito semelhante ao
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apresentado por Elwi e Hrudey| (1988). Observa-se também, que a malha de arma-
dura onde a camada é aproximada com 4 nds descreve a variacao de tensao ao longo
da camada de armadura de forma mais suave, aproximando-se mais ao comporta-
mento apresentado |[Elwi e Hrudey| (1988). Desta forma, conclui-se que pode-se obter
uma melhor representacao do problema da perda de aderéncia sem redefinir toda a

malha, mas sim, aumentando a discretizacao apenas da camada de armadura.

5.4 Ensaio de Arrancamento

Neste item, apresenta-se a simula¢ao numérica do ensaio de arrancamento direto
(pull-out test). Este ensaio é normalizado pelo RILEM/CEB/FIB| (1983)) e consiste
em arrancar um barra de aco solidarizada a um corpo de prova de concreto. Como
o ensaio tem o objetivo de estudar a relagao entre a tensao de aderéncia e o escor-
regamento da barra, as duas extremidade da barra de aco sao projetadas para fora
do corpo de prova, para que assim, seja possivel aplicar a forca de arrancamento em

uma das extremidades enquanto o escorregamento ¢ medido na extremidade oposta
(Figura [5.34)).

Corpo de Prova

y Hidradi
acaco Hidraulico Célula de Carga

N
N N S| ﬁ
° n n <
N P
NN D
\ [
AN

Placa de Apoio Barra de aco

Figura 5.34: Caracterizacao do ensaio de arrancamento.

Segundo as recomendagoes do RILEM /CEB/FIB| (1983), o corpo de prova deve
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ter a configuragao geométrica apresentada na Figura [5.35]
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Figura 5.35: Geometria padrao para o ensaio de arrancamento.

O modelo numérico elaborado objetivou simular o ensaio apresentado por [Silva

(2010), cuja a geometria é apresentada na figura [5.36]

|
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|
|
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(a) (b)

Figura 5.36: Geometria do ensaio em estudo.

O modelo elaborado fez uso de 132 elementos quadrilaterais de 4 nés de estado
plano de tensoes e 15 elementos de armadura embutida de estado plano de tensoes,

onde o elemento pai é representado por um quadrilatero de 4 ndés e a barra de
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armadura é representada por 2 nés para cada elemento (Figura [5.37). Para realizar
a integracao numérica dos elementos, foram utilizados 2x2 pontos de Gauss para

integracao o elemento pai e 2 pontos de Gauss para a barra de armadura.

Elemento de Armadura

Embutida Segmento de Armadura

Ponto de Controle Ponto de Aplicagao de

carga

Figura 5.37: Malha de elementos finitos elaborada.

O modelo constitutivo adotado para o concreto foi o modelo de fissuracao dis-
tribuida, usando dos seguintes parametros: FEy, = 36100M Pa; v = 0,15, f. =
27,80M Pa; f, = 3,28 M Pa, €. = 0,002; Gy = 66N/m; h = 0,06m e 3 = 0,2. Para
simular o comportamento da barra de aco, adotou-se o modelo elastoplastico com
os seguintes parametros: Es; = 21000M Pa; f, = 500M Pa. A perda de aderéncia

foi incluida segundo a lei “tensdo de aderéncia-escorreqgamento” proposta por

lgehausen et al.| (1983), cujos os parametros se encontram apresentados na tabela

b1l
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Tabela 5.1: Parametros adotados para a lei de escorregamento.

Parametro  Valores

wyy (Mmm) 0.5

Wea (M) 1

Wy (mm) 5
o 0,4

Tmaz. (M Pa) 21
7;(MPa) 6

Na solucao do modelo, adotou-se o método de deslocamento generalizado com
fator de carga inicial igual & 0,5, uma tolerancia de 1,0x1072 e carga de referéncia
P = 35kN.

A figura [5.38) apresenta a trajetéria de equilibrio correspondente ao escorrega-

mento do ponto de controle.

Escorregamento (mm)

Figura 5.38: Trajetéria de equilibrio no ponto de controle de escorregamento -

Pae = 33EN.
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A curva tensdo de aderéncia-escorregamento do ponto de controle foi comparada

com os resultados experimentais apresentados por (2010)), conforme pode ser

visto na figura [5.39,

P(kN)

25

15 |

10

20 |

Dados Experimentais

— Modelo Numérico

1 2 3 4 5 6

Escorregamento (mm)

Figura 5.39: Curva tensao de aderéncia-escorregamento.

Ao analisar a figura [5.39] verifica-se uma boa concordancia entre os resultados

experimentais e os resultados obtidos pelo modelo numérico, comprovando assim,

que o modelo implementado consegue representar o fenomeno da perda de aderéncia

com uma boa precisao.

Para a carga méxima atingida na simulagao (P = 33kN), a deformacao da matriz

de concreto, o escorregamento ao longo da barra de armadura, a variagao da tensao

axial da armadura e a variacao da tensao normal horizontal no concreto podem ser

vistas nas figuras [5.40], [5.41], [5.42 e [5.43] respectivamente.
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Figura 5.40: Deformacao para P = 32 9kN.
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Figura 5.41: Escorregamento ao longo da barra de armadura para P = 32,9kN.
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Figura 5.42: Tensao axial ao longo da barra de armadura para P = 32 9kN.
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Figura 5.43: Tensao normal no concreto ao longo do corpo de prova para P =

32,9kN.

Ao analisar as figuras[5.41] [5.42] e[5.43], nota-se que hd um elevado nivel de tensao

na camada de armadura nos pontos onde o escorregamento ¢ mais pronunciado. Em
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contra partida, observa-se que as maximas tensoes no concreto estao situadas na
regiao de interface entre o inicio da ancoragem e o trecho livre da barra, caracteri-
zando assim, o comportamento tipico deste tipo de ensaio. Desta forma, conclui-se

que o modelo apresentou uma boa representacao do comportamento real do ensaio.

5.5 Viga de Concreto Armado - Alvares (1993)

Neste exemplo serd apresentada a modelagem numérica realizada da viga estu-
dada por Alvares| (1993).

Em seu trabalho, Alvares| (1993)) apresenta um estudo numérico e experimental
realizado em vigas de concreto armado, sujeitas a flexao em quatro pontos. Os
detalhes geométricos da viga estuda sao apresentados na figura [5.44]

Nas modelagens numéricas apresentadas por |Alvares| (1993), somente o concreto
apresentava comportamento nao-linear. Para tanto, fez-se uso do modelo consti-
tutivo proposto por Mazars| (1984) apud Alvares| (1993), cujos pardmetros foram
obtidos por meio de ensaios experimentais.

No presente trabalho, a viga foi modelada com o uso de elementos de armadura
discreta e elementos de armadura embutida, planos e tridimensionais.

Em todas as simulagoes foi adotado um modelo de plasticidade, segundo uma lei
elastoplatica, para representar o ago da armadura, adotando-se f, = 420N/mm?.
Para o concreto, foi utilizado o modelo de dano volumétrico proposto por |[Penna
(2011) com fungao de dano polinomial. Para os modelos de armadura embutida
planos, além do modelo de dano volumétrico para representar o concreto, foi utili-
zado o modelo de microplanos proposto por |Leukart e Ramm| (2006]), incorporado
ao sistema INSANE por |Wolenski (2013)), com fungao de dano bilinear. Para o mo-
delo de armadura embutida tridimensional, foi utilizado somente o modelo de dano
volumétrico para representar o concreto. Nas tabelas e sao apresentados os

parametros adotados nos modelos elaborados.
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Figura 5.44: Detalhes geométricos e da disposicao das armaduras da viga estudada

(dimensdes em mm).

Tabela 5.2: Parametros para o modelo de Dano Volumeétrico.

Parametro Tracao  Compressao

fe(N/mm?) 0,945 11,2
Ko 0,000094 0,0017
E(N/mm2) 16222,22 16222, 22
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Tabela 5.3: Parametros para o modelo de Microplanos.

Parametro Valor

fmie. 0,00

mic. 1,950
e 2,960
mie. 0,00120

u

g 0, 00032

cr

K 0,000103

Em todos os modelos, foi considerada a perda de aderéncia segundo a lei “ten-
sao de aderéncia-escorregamento” proposta por |[Eligehausen et al| (1983), cujos os

parametros se encontram apresentados na tabela [5.4]

Tabela 5.4: Parametros adotados para a lei de escorregamento.

Parametro  Barras Superiores Barras Inferiores

Wy (mm) 1 1
Wea (Mm) 3 3
wWez(mm) 3,25 6,5
«a 13,11 13,11
Timaz. (M Pa) 5,24 5,24
77 (M Pa) 0,4 0,4

As malhas foram elaboradas valendo-se da simetria. Desta forma, as malhas
planas representam metade da viga (simetria longitudinal) e as malhas sélidas re-
presentam 1/4 da viga (simetria longitudinal e transversal). A figura ilustra as

simetrias adotadas ma modelagem.
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Figura 5.45: Geometria e malha.

5.5.1 Modelos de Armadura Discreta Planos

Para a viga em estudo, foram elaborados duas malhas com as seguintes caracte-

risticas:

Malha M1: Malha composta de 156 elementos planos de quatro nds para repre-
sentar a matriz de concreto, 54 elementos unidimensionais de dois nds para
representar a armadura longitudinal, 56 elementos unidimensionais de mola

para introduzir a perda de aderéncia (Figura [5.46]);

Malha M2: Malha composta de 156 elementos planos de quatro nés para repre-
sentar a matriz de concreto, 54 elementos unidimensionais de dois nés para
representar a armadura longitudinal, 54 elementos de contato unidimensionais

para introduzir a perda de aderéncia (Figura ;
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Figura 5.46: Malha de Elementos Finitos Elaborada - M1 E M2.

Para a obtencao das trajetérias de equilibrio, adotou-se o método de controle
de deslocamento generalizado, fator de carga inicial igual a 1125, tolerancia para
convergencia em deslocamento de 0,001 e carga de referéncia P = 1,0N.

As trajetérias de equilibrio, correpondentes ao deslocamento vertical da secao
do meio do vao, medido na face inferior da viga, obtidas com cada uma das malhas

elaboradas, foram confrontadas com os valores experimentais obtidos por [Alvares

(1993)) e estao apresentadas na figura .
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Figura 5.47: Trajetoria de equilibrio correspondente ao deslocamento no meio do

vao.

Ao se observar os resultados apresentados, percebe-se que os modelos de arma-

dura discreta apresentam bons resultados e uma estabilidade numérica muito boa.
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Observa-se também que o modelo é capaz de captar a intensificagao do processo de

fissuracao, sem com isso perder a estabilidade numérica.

5.5.2 Modelos de Armadura Discreta Tridimensionais

Para a viga em estudo, foram elaboradas duas malhas com as seguintes caracte-

risticas:

Malha M3: Malha composta de 156 elementos solidos de oito nds para representar
a matriz de concreto, 54 elementos do estado plano de tensoes para representar

a camada de armadura, 54 elementos de contato bidimensional para introduzir

a perda de aderéncia (Figura [5.48));

Malha M4: Malha composta de 156 elementos solidos de oito nés para representar
a matriz de concreto, 162 elementos unidimensionais de dois nés para repre-
sentar a armadura, 162 elementos de contato unidimensionais para introduzir

a perda de aderéncia (Figura ;

Figura 5.48: Malha de Elementos Finitos - M3 e M4.
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Para a obtencao das trajetorias de equilibrio, correpondentes ao deslocamento
vertical da secao do meio do vao, medido na face inferior da viga, adotou-se o
método de controle de deslocamentos generalizado, fator de carga inicial igual a
1125, tolerancia para convergéncia em deslocamento de 0,001 e carga de referéncia
P=1,0N.

As trajetdrias de equilibrio obtidas com cada uma das malhas foram confrontadas

com os valores experimentais obtidos por Alvares (1993) e estdo apresentadas na

figura
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Figura 5.49: Trajetoria de equilibrio correspondente ao deslocamento no meio do

vao.

Os resultados apresentados na figura[5.49 demonstram que o modelo de armadura
discreta tridimensional se apresenta ligeiramente menos rigido que o modelo plano,
porém ele é mais sensivel a oscilagoes de carga. Entretanto, os resultados obtidos

com este modelo se encontram dentro da faixa de valores esperados.

5.5.3 Modelos de Armadura Embutida Planos

Utilizando o modelo de armadura embutida plano, foram elaborados quatro ma-

lhas com as seguintes caracteristicas:
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Malha M5: Malha composta de 102 elementos quadrilaterais de quatro nds em
estado plano de tensoes, 54 elementos de armadura embutida plano com 4 nés
para representar a matriz de concreto e 4 nds para representar a camada de

armadura; uso do modelo de dano volumétrico para representar o comporta-

mento do concreto (Figura [5.50));

Malha M6: Malha composta de 273 elementos quadrilaterais de quatro nds em
estado plano de tensoes, 78 elementos de armadura embutida plano com 4 nés
para representar a matriz de concreto e 4 nds para representar a camada de

armadura; uso do modelo de dano volumétrico para representar o comporta-

mento do concreto (Figura [5.51);

Malha MT7: Malha composta de 102 elementos quadrilaterais de quatro nds em
estado plano de tensoes, 54 elementos de armadura embutida plano com 4 nés
para representar a matriz de concreto e 4 nés para representar a camada de

armadura; uso do modelo de microplanos para representar o comportamento

do concreto (Figura [5.50));

Malha M8: Malha composta de 273 elementos quadrilaterais de quatro nés em
estado plano de tensoes, 78 elementos de armadura embutida plano com 4 nés
para representar a matriz de concreto e 4 nds para representar a camada de

armadura; uso do modelo de microplanos para representar o comportamento

do concreto (Figura ;

Figura 5.50: Malha de Elementos Finitos - M5 e M7.
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Figura 5.51: Malha de Elementos Finitos - M6 e MS.

Para a obtencao das trajetérias de equilibrio, adotou-se o método de controle de
deslocamentos generalizado, fator de carga igual a 1125, tolerancia para convergéncia
em deslocamento de 0,001 e carga de referéencia P = 1,0/V.

As trajetérias de equilibrio obtidas com cada uma das malhas foram confrontadas

com os valores experimentais obtidos por Alvares (1993) e estdo apresentadas na

figuras [5.52
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Figura 5.52: Trajetoria de equilibrio correspondente ao deslocamento no meio do

vao.

Os resultados apresentados na Figura [5.52] demonstram que o modelo de arma-

dura embutida apresenta bons resultados, mesmo observando que, para niveis mais
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elevados de tensao, as malhas M5 e M7 apresentaram uma ligeira instabilidade nu-
mérica, exigindo assim, uma maior discretiza¢ao (malhas M6 e M8). Salienta-se que,
as malhas que fizeram uso do modelo constitutivo de microplanos se apresentaram
numericamente mais estaveis, até mesmo, para niveis mais elevados de tensao.

A Figura m(a) apresenta as isofaixas de dano para a malha M7, considerando-
se aderéncia perfeita. A Figura m(b) apresenta as isofaixas de dano para a malha
M7, considerando-se a perda de aderéncia. Ao comparar as duas figuras, percebe-se
que a evolucao do dano se da de forma mais intensa no modelo que considera a perda
de aderéncia. Este comportamento é esperado, uma vez que, a gradativa perda de
aderéncia entre a armadura e o concreto, minimiza a transferéncia de esforgos entre
estes dois materiais, intensificando assim, o processo de degradacgao do concreto.

Na Figura m(c) pode ser observada a variagao da tensao de aderéncia ao longo
da armadura. Nota-se que, a regiao de maior dano apresenta picos de tensao de
aderéncia, acompanhados de quedas bruscas de tensao. Este comportamento é es-
perado, tendo em vista a intensificacao de transferéncia de esforco nas interfaces
entre as zonas fissuradas e zonas integras. Desta forma, conclui-se que o modelo de
armadura embutida consegue representar de forma fiel o comportamento da perda

de aderéncia entre armadura e o concreto.
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Figura 5.53: Variacoes de grandezas na malha M7 para o passo referente a carga
de 13kN: (a) Isofaixas de dano para o modelo com aderéncia perfeita; (b)Isofaixas
de dano para o modelo com perda de aderéncia e (c)Tensoes de aderéncia ao longo

da armadura.

5.5.4 Modelos de Armadura Embutida Tridimensionais

Utilizando o modelo de armadura embutida tridimensional, foi elaborada uma

malha com as seguintes caracteristicas:
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Malha M9: Malha composta de 102 elementos solidos de oito nés, 54 elementos de
armadura embutida solidos com 8 nds para representar a matriz de concreto
e quatro nés para representar a camada de armadura; uso do modelo de dano

volumétrico para representar o comportamento do concreto;

Figura 5.54: Malha de Elementos Finitos - M9.

Para a obtencao das trajetérias de equilibrio, adotou-se o método de controle de
deslocamento generalizado, fator de carga igual a 1125, tolerancia para convergéncia
em deslocamento de 0,001 e carga de referéncia P = 1,0N.

As trajetérias de equilibrio obtidas com cada uma das malhas foram confrontadas

com os valores experimentais obtidos por |Alvares (1993) e estao apresentadas na

figuras [5.55]

Assim, como os modelos planos, o modelo de armadura embutida tridimensional

geraram bons resultados, porém, se apresenta mais estavel numericamente.
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vao.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

O trabalho apresentado teve como objetivo inserir no sistema computacional IN-
SANE modelos que possibilitassem o uso do sitema em andlises de estruturas de
concreto armado com a inclusao da perda de aderéncia. Desta forma, foram apre-
sentadas as formulagoes dos modelos inseridos, um projeto orientado a objetos que
visou a insercao dos modelos apresentados de forma a aproveitar todos os rescursos
existentes, com o minimo de alteragao possivel, e, por fim, a validacao dos modelos
elaborados.

Durante a fase de implementacao computacional, ficou evidente o potencial de
expansao que o sistema INSANE oferece. Isto se deve, ao fato do sistema ter
se estruturado seguindo o paradigma da programacao orientada a objetos, possibi-
litando assim, a inclusao de novos modelos com reaproveitamento dos recursos ja
implementados e baixo impacto no sistema.

Ressalta-se ainda, que o sistema INSANE possui um framework de modelos
constitutivos para concreto com uma extensa biblioteca de modelos. Tal framework
possibilita a ampliagao da referida biblioteca existene sem interferéncia com os mo-
delos ja existentes, ou em alguns casos, com poucas modificagoes.

No processo de validacao dos modelos implementados, notou-se que todos os

114
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modelos implementados apresentaram resultados coerentes com os resultados numé-
ricos e experimentais existentes na literatura, contundo, com era de se esperar, cada
modelo apresentou um comportamento distinto.

Os modelos de armadura discreta cuja a perda de aderéncia ¢ iserida por meio
de molas, apresentou em todos os exemplos de validagao bons resultados e uma
boa estabilidade numérica. Contudo, este enfoque possui a grande incoviniéncia de
condicioamento da malha a geometria da armadura, dificultando assim, a realizagao
de possiveis ajustes na malha, assim como, o uso de um maior nimero de elemen-
tos finitos. Outra desvantagem que este enfoque apresenta é o fato de sua rigidez
ser denpente da regiao de influéncia da mola. Este fato pode trazer um trabalho
extremamente despendioso em malhas inregulares ou em malhas mais refinadas.

Os modelos de armadura discreta, com a perda de aderencia inserida com o uso
de elementos de contato, apresentou as mesmas desvantagens daqueles que usam
elemento de mola, no que tange a dependéncia entre a geomtria da malha e a geo-
metria da armadura. Entretanto, este enfoque possui a grande vantagem de calcular
a rigidez sem a necessidade de informar a regiao de influéncia do elemento. Na
maioria das simulagoes realizadas os elementos de contato e de mola apresentaram
comportamento semelhante.

Os modelos de armadura embutida apresentaram bons resultados em todas as
situagoes, ressaltando-se a grande vantagem de nao condicionar a malha a geometria
da armadura, além de possibilitar o aumento da aproximacao da camada de arma-
dura sem que, com isso, seja necessario reformular toda a malha. Outra vantagem
apresentada por este enfoque é a facilidade de pds processamento de informacao
como escorregamento, tensao de aderéncia e tensao atuante ao londo das camadas
de armadura.

A extensa biblioteca de modelos constitutivos do INSANE possiblita a elabora-
¢ao de uma diversidade de modelos para anélise de estruturas de concreto armado,

podendo assim, combinar de diferentes modelos constitutivos para o aco, para o



116

concreto e para aderéncia.
De uma forma geral, todos os modelos apresentados foram validados pelos exem-
plos elaborados, porém, sugere-se implementacoes complementares e estudos adici-

onais. Dentre tais sugestoes, citam-se:

1. A implementacao de um pré processador que permita a geracao de automa-
tica de malhas que possuam elementos de armadura embutida, elementos de

contato ou elementos de mola;

2. Embora os elementos de contato tenham sido empregados para simular a ade-
réncia entre a armadura e o concreto, ele pode ser usado para simular qualquer
interface coesiva, desde que para isso, seja utilizadas leis que representem o
comportamento da interface. Sendo assim, sugere-se que novas leis para inter-
faces sejam implementadas e outras simulacoes sejam realizadas com o objetivo
de expandir e estudar, o uso dos elementos de contato em problemas de outra

natureza;

3. A implementagao da classe CompositeElement foi idealizada de forma a buscar
a maxima generalizacao de um elemento composto. Desta forma, sugere-se
estudar o uso desta implementacao em outras situcaoes que necessitam de

elementos composto;

4. Nos exemplos apresentados, utilizou-se a lei de aderéncia proposta por |[Eli-
gehausen et al.| (1983), desta forma sugere-se estudar outras leis de aderéncia

e se possivel, formular novas leis e comparar com dados experiemntais.
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